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AURKEZPENA

Nazioarteko Estatistika Mintegia sustatuz, hainbat helburu bete nahiko lituzke Euskal
Estatistika-Erakundeak, besteak beste:

- Unibertsitatearekiko eta, bereziki, Estatistika Sailekiko lankidetza bultzatzea, bai eta
enpresekiko lankidetza bultzatzea ere.

- Funtzionarioen, irakasleen, ikasleen eta estatistikaren arloan interesaturik dauden guztien
lanbide-hobekuntza erraztea.

- Estatistikaren arloko mundu-mailako irakasle prestuak eta abangoardiako ikerlariak Euskadira
ekartzea, horrek guztiak ondorio onak izan ditzakeelako zuzeneko harremanei eta esperientzien
ezagupenei dagokienez.

Lan osagarri gisa eta interesaturik egon daitezkeen ahalik eta pertsona eta erakunde gehienetara
iristearren, ikastaro hauetako txostenak argitaratzea erabaki dugu, horrela gure Erkidegoan gai honi
buruzko ezagutza zabaltzen laguntzeko asmoz.

Vitoria-Gasteiz, 1997ko maiatza

FRANCISCO JOSE LLERA RAMO
Zuzendari Nagusia

PRESENTACION

Al promover los Seminarios Internacionales de Estadistica, el Instituto Vasco de Estadistica
pretende cubrir varios objetivos:

- Fomentar la colaboracién con la Universidad y en especial con los Departamentos de
Estadistica, asi como con las empresas en general.

- Facilitar el reciclaje profesional de funcionarios, profesores, alumnos y cuantos puedan estar
interesados en el campo estadistico.

- Traer a Euskadi a ilustres profesores e investigadores de vanguardia en materia estadistica, a
nivel mundial, con el consiguiente efecto positivo en cuanto a la relacién directa y
conocimiento de experiencias.

Como actuacién complementaria y para llegar al mayor nimero posible de personas e
Instituciones interesadas, se ha decidido publicar las ponencias de estos cursos, para contribuir asi a
acrecentar el conocimiento sobre esta materia en nuestro Pais.

Vitoria-Gasteiz, Mayo de 1997

FRANCISCO JOSE LLERA RAMO
Director General



BIOGRAFI OHARRAK

Albert Prat Bartes industri injinerua da Kataluniako Unibertsitate Politeknikoan, eta
- doktore industri injinerua unibertsitate berean. Estatistikaren eta Ikerketa
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Chicago-ko unibertsitateek gonbidatuta.
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Kalitatearen hobekuntzari eta kontrolari buruzko bi liburu idatzi ditu (beste egile
batzuekin batera) eta beste hainbat artikulu, eta gai horiei buruzko aholkularitza eman
die estatuko zein atzerriko hainbat enpresari.
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ere horretan ari da. Bere ikerketa-taldea Kataluniako Generalitat-eko Produkziorako
Teknologia Aurreratuen Erreferentzia Zentroko kidea da.

BIOGRAFI OHARRAK
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Kalitate totalaren ingurunea

Kapitulu honetan azalduko dugu nolako garrantzia duen ekoizkinen eta zerbitzuen
kalitateak, kontzeptu hori osagai estrategikoa baita produktu eta zerbitzu horiek
ekoizten dituzten antolakundeentzat. Hona hemen zein den mintegi honetan zehar
kalitateari buruz erabiliko dugun kontzeptua: kalitatea alderantziz proportzionala da
ekoizkin edo zerbitzu batek erabiltzaileari eragiten dizkion galeren edo éragozpenen
aurrean.

Ekoizkinen kalitatea ziurtatzeko industrian erabili diren metodoak bilakatuz joan dira
denboraren poderioz. Kapitulu honetan bilakaera horren azterketa kritikoa egingo
dugu, eta ideia nagusi bat aterako dugu: ekoizkin baten kalitatea kontuan hartzeko
unerik egokiena ekoizkin horren diseinua egiten denean da.

Ondoren, eta ekoizkinen (edo zerbitzuen) kalitatearen eremutik irten gabe, hiru
jarduera-mota aztertuko ditugu; horietako bakoitzak jarrera desberdina eskatzen du,
bakoitzak bere ezaugarriak baititu.

Hona hemen jarduera horiek: mantenimendua edo kalitate-kontrola, etengabeko
hobekuntza-jarduerak, eta, azkenik, berrikuntza- edo sormen-jarduerak.

1.3 atalean, kulturaren, antolaketaren eta tresneriaren arloko alderdi batzuk aipatzen
ditugu, kalitatea antolakundeen kudeaketan oinarrizko osagaia izateko nahitaezkoak
direnak, hain zuzen. Alderdi horien bidez, antolakundeak beren bezeroei erantzuteko
gauza izango dira hainbat arlotan: kalitatean eta prezioan, ekoizkinen bidalketa-epean
eta salmenta ondorengo zerbitzuan.

Azkenik, aipatzen dugu nolako zeregina duen metodo zientifikoak oro har (eta

bereziki estatistika-metodoak) antolakundeen barruan hiru jarduera-mota horiek
gauzatzeko. '

Kalitate-kontroleko kontzeptuaren bilakaera historikoa
Gizakiak, hasieratik bertatik, garrantzi handizicotzat jo du kalitate handiko ekoizkinak

eskuratu ahal izatea. Pentsatzekoa da gezi onenak zituen ehiztariak harrapakin gehiago
eta hobeak lortuko zituela, eta gure arbasoak konturatuko zirela horretaz.
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Industri aroko lan-antolaketak ekoizkinari buruzko beste ikuspuntu batzuk gehitu ditu;
hala nola, kostuak, bidalketa-epea, salmenta ondorengo zerbitzua, segurtasuna,
fidagarritasuna, etab.

Kontzeptu bakoitzari egozten zaion lehentasuna aldatuz joan da denboran zehar.
Hortaz, ekoizkinen eskaria eskaintza-ahalmena baino askoz handiagoa den egoeretan,
enpresen kudeaketa ekoizpenera zuzendu da, eta lehentasun handia eman dio
ekoizpen-ahalmenari. Aldiz, ekoizkin batzuen eskaria eskaintza-ahalmena baino
txikiagoa izan denean, kudeaketa bezeroarengana zuzendu da, eta kalitatea lehen
mailako lehentasuna bihurtu da.

Gaur egun, gutxik jartzen dute auzitan kalitatearen garrantzi estrategikoa; izan ere,
kalitatea guztiz garrantzizkoa baita industrien lehiakortasunean, merkatuak oso
saturatuta eta globalizatuta daudelako.

Aldi berean, ekoizkinaren garapen-aldi batzuk ere hobetuz joan dira, batez ere,
kalitatea ziurtatzeko ahaleginak egiten direneko aldia.

Ikuskapena

Industri aroaren hasieran, ekoizkinen kalitatea ziurtatzeko, ekoizkinak ikuskatu egiten
ziren merkatura bidali aurretik.

Ikuskapenari, bai orohartzaileari zein estatistika-laginketaren bidez egiten denari, bi
helburu egozten zaizkio:

a) ekoizkin akastuna bereiztea, berriro erabiltzeko edo botatzeko, eta

b) fabrikazio-prozesuen arduradunari ohartaraztea produktu akastuna agertu dela,
egokitzat jotzen dituen doitze-neurriak hartu ahal izan ditzan.

Jakina da ikuskapenak, % 100ekoa izan arren, ez duela helburua behar bezala
betetzen; besteak beste, ikuskatzailearen nekearengatik. Dena dela, ikuskapenak akats
bakar bat ere izango ez balu ere, ez dugu ahaztu behar produktu akastuna jada
ekoiztuta dagoela; beraz, baliabide batzuk kontsumitu dira (eskulana, lehengaiak,
energia, etab.), eta ekoizkinaren kostua gehitu egiten da. Gainera, onargarritzat jo
diren produktuen artean ere, unitate askoren kalitatea ez da asko urrunduko baztertuta
geratu diren ekoizkinen kalitatetik. Baliteke, bestalde, langileak kalitateari garrantzi
handirik ez ematea, ikuskapenaz fidatzen direlako. Horretaz gain, ikuskapena
ekoizpenaz kanpoko jarduera da, eta antolakunde askotan antolaketa-egiturak ez du
erraztasunik jartzen helburua lortzeko behar den komunikazioa lortzeko. Hori guztia
dela eta, argi dago kalitatea ziurtatzeko ikuspegi hori ez dela egokia.
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Prozesuen kontrol estatistikoa (PKE)

II. Mundu-Gerra hasi aurreko urteetan, kalitatearen ziurtapena ekoizkinen fabrikazio-
aldira aldatu zen; batez ere, W. Shewhart-en (1931) lanen eraginez.

Kontrol horren helburua ahalik eta unitate akastun gutxien ekoiztea da, fabrikazio-
prozesuan akatsen bat gertatzen denetik hasi eta akats hori antzematen den arte doan
denbora gutxituz. Era berean, akats hori zerk eragin duen aurkitu behar da, ez dadin
berriro gertatu.

Horrelako kontrol bat —apunte hauetako 6. kapituluan aztertzen da sakonago—
ekoizkinaren ezaugarri fisikoen (luzera, pisua, diametroa, etab.) edo prozesuko
aldagaien (tenperatura, arrabolaren presioa, etab.) laginketaren bidez jartzen da
martxan.

PKEKk ez duenez lortzen unitate akastunen fabrikazioa erabat bereiztea, beharrezkoa
izan daiteke amaierako nolabaiteko ikuskapena mantentzea. Kasu honetan, dena den,
ikuskapenaren helburua produktu akastunak baztertzea baino ez da.

Kalitatea diseinu-aldian

Ikuskapena eta PKE antolakundearen barneko mekanismoak dira. Hori dela eta, nahiz
eta enpresa jakin batean guztiz ondo funtzionatu ikuskapenak (bai lehengaiak
jasotzean bai ekoizkin bukatuari buruzkoak) edo enpresako prozesu nagusien
estatistika-kontrolak, jardunbide horiek ez diete erantzuten prozesuko garrantzi
handieneko galderei, hala nola: zein arazo sortzen dizkiete bezeroei enpresa horretako
ekoizkinek, bezeroek erabiltzen dituztenean?, pertsona batzuek zergatik erabiltzen
dituzte konpetentziako ekoizkinak, etab.?

Hori dela eta, gaur egun, kalitate-kontrola jarduera orohartzailea da, enpresa bateko
pertsona eta prozesu guztiak ezezik, enpresa horretako hornitzaileak eta banatzaileak
ere hartzen dituena.

Irudi honetan ikusten denez, kalitatea, lehenik eta behin, bezeroaren beharrek eta
igurikapenek erabaki behar dute, eta ez antolakundearen beraren barneko beharrek.
Bigarren, argi dago ekoizkinen edo zerbitzuen kalitatea ziurtatzeko unerik egokiena
horien diseinua egiten denean dela. Hori dela eta beharrezkoa da, alde batetik,
hornitzaileak zaintzea, enpresan fabrikatzen ez diren osagaien kalitatea hobetu ahal -
izateko; eta, bestetik, diseinuko bestelako tresna batzuk erabiltzea, hala nola:
esperimentuen diseinua (DEX) edo Quality Function Deployement (QFD), bezeroen
igurikapenak diseinu- eta prototipo-aldian sartzeko eta hobetzeko.
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Mantenimendua, hobekuntza eta berrikuntza kalitatean

Oinarrizko kontzeptuak

Kalitatearen arloan, hiru jarduera desberdin bereiztea komeni da: mantenimendua,
etengabeko hobekuntza eta berrikuntza. Irakurleak kontzeptu hauei buruzko azalpen
bikaina aurki dezake liburu honetan: Imai-ren Kaizen (1986).

Hona hemen zer den mantenimendua: teknologiaren, kudeaketaren eta oraingo
eragiketen estandar guztiak iraunarazteko egiten diren jarduera guztiak.

mantenimendua = estandarizatu + kontrola

Kalitatearen hobekuntzako edozein programatan sartu aurretik, gomendagarria dirudi
jarduteko modurik onena estandarizatzea enpresak; era berean, ziurtatu egin behar du
langile guztiek estandar horien arabera egiten duela lan. Gure iritziz, estandarrek
benetan garrantzitsuak diren eragiketetara mugatu behar dute, argi idatzita egon behar
dute, eta horiei jarraitzen dieten langileek ulertu egin behar dituzte. Estandar horiek
betetzen direla zaintzea enpresaren kudeaketaren ardura da.

Hona hemen zer den etengabeko hobekuntza (Kaizen japonieraz): oraingo
estandarrak etengabe hobetzeko egiten diren ekintza guztiak.

G. Box-ek adierazten duenez, prozesu edo eragiketa guztiek, ekoizkin fisikoaz gain,
ekoizkin hori hobetzeko behar den informazio sortzen dute. Baieztapen hori guztiz
egiazkoa da; izan ere, estandar bat sei hilabetez indarrean badago inolako aldaketarik
gabe, baliteke jada inork ez jarraitzea estandar horri antolakundearen barruan.

Etengabeko hobekuntzako jarduerak sekuentzia honen bidez egiten dira: plan, do,
check, action, hau da, hobekuntza planifikatu, martxan jarri, emaitza egiaztatu eta
egiaztapen horren emaitzaren arabera jardun, 1.2.2 atalean azaltzen dugunez.

Uste dugu garrantzizkoa dela beste puntu hau ere aipatzea: jarduteko estandarren
hobekuntzaren atzetik, mantenimendu-jarduerak egin behar dira; izan ere, bestela,
hobekuntzaren ondorio onuragarriak hutsean geratuko baitira.

Hona hemen zer diren berrikuntzako jarduerak: aurretik inoiz esperimentatu ez diren
funtzioak, jardun-ahalmena, etab. dituzten ekoizkinak/zerbitzuak sortzeko egiten diren
jarduera sistematikoak. ‘

Ekoizkin berriak sortzeko metodologiak eta tresnak dira, hain zuzen, enpresa orok
gehitu beharko lukeen aktibo ukiezin horietako bat. Horien bidez, antolakundeko
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langile guztiek dituzten ezagupenak eta sormena erabiltzea ahalbidetuko da, eta
bezero potentzialen beharrei eta igurikapenei erantzungo zaie.

Arestian aipatu dugun jarduera hauetako bakoitzak ezagupen- eta erantzukizun-maila
desberdina eskatzen du horiek egiten dituzten langileen aldetik.

Aipatzekoa da goi-zuzendaritzak denbora gutxi eskaintzen diela mantenimenduko
jarduerei (egunean egunekoari); kontramaisuek eta langileek, berriz, denbora asko
eskaintzen diete etengabeko hobekuntzako jarduerei. '

PDCA zikloa, etengabeko hobekuntza-prozesuetako oinarrizko estrategia

1950ean lehen aldiz Japoniara joan zenean, Deming-ek ideia nagusi bat helarazi zien
bere kontsulta-bileretara joan ziren exekutiboei eta ingeniariei: guztiz garrantzizkoa da
prozesuko - osagai guztien (I+G, diseinua, fabrikazioa eta salmenta ondorengo
zerbitzua) etengabeko elkarreragiketa. Beste egile batzuek ere ideia hori zabaldu zuten
~Imai (1986), Ishikawa (1985)-, eta Deming-en bolantea izena eman zioten. Beste
izen batez ere ezagutzen da: PDCA zikloa (plan, do, check, action).

Ziklo hori baliagarria da beste hainbat jardueratarako ere, ‘hala nola, enpresa baten
plangintza estrategikoa egiteko, edo enpresako barne-postaren banaketa-prozesuaren
hobekuntza martxan jartzeko. Atal honetan azaltzen dugun testuinguruan, PDCA
zikloa proposatzen dugu antolakunde batean dauden estandarren etengabeko
hobekuntza-jarduera guztietan jarraitu beharreko estrategia izan dadin.

Lehenik planifkatu (plan) egin behar da.
Plangintza-aldiak, besteak beste, honako jarduera hauek hartzen ditu:

a) lortu beharreko helburuak zehaztea :

b) helburuak une jakin batean zenbateraino bete diren ahalbidetzen duten neurriak
zehaztea, :

¢) hobekuntzaz arduratuko den taldea zehaztea,

d) proposatutako helburuak lortzeko beharrezko diren baliabideak eta bitartekoak
zehaztea.

Bigarren, gauzatu (do) egin behar dira hobekimtza martxan jartzeko beharrezko diren
lanak.

Aldi I&onetan, garrantzi handikoa da’ I*iobekuntz,a_ martxan jartzeaz arduratuko diren
langileak heztea eta entrenatzea. Horrelakorik egiten ez bada, hobekuntzako proiektu
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gehienak porrot egingo dute. Gauzatze-aldi honetan, martxan jarri behar dira
lantaldeak egokitzat eta eraginkortzat jo dituen ekoizkinen edo prozesuen aldakuntzak.

Hirugarren, balioespeneko (check) aldia daukagu. Aldi hori guztiz garrantzizkoa da.
Hobekuntza martxan jartzeak eragindako ondorioak balioetsi egin behar dira, eta
ondorio horiek hasierako helburuekin erkatu. Puntu honetan, dena den, argitu behar
dugu, oro har, ez dela nahikoa amaierako emaitzak balioestea. Izan ere, honako hau
egia balitz: “Y soluzioa aplikatzen bada, X emaitza lortu beharko litzateke”, ez
litzateke egiaztatu beharko X lortu den, baizik eta soluzioa aplikatu den edo ez.

Azkenik, laugarren lekuan, jarduerako (action) aldia daukagu.

Egiaztapeneko alditik ondorio hau atera behar dugu, alegia, guztiz beharrezkoa dela
prozesua zaintzea, balioespen negatiboa merezi izan duten alderdiak zuzentzeko.
Jarduerak plana bera hobetu dezake, adibidez, helburu berriak ezarriz, langileen
heziketa-prozesua hobetuz, hobekuntza-proiekturako baliabide-izendapena aldatuz,
etab.

Behin zikloa osatuz gero, garrantzi handikoa da PDCA bolanteari eragiten jarraitzea,
eta lau etapak berriro errepikatzea hobekuntza-prozesu berri bat hasiz. Iraunkortasun
horren bidez baino ez ditzake enpresa batek prozesu guztiak eta, ondorioz, bere
ekoizkinen eta produktuen kalitatea hobetu.

Kalitate totalaren kudeaketari buruzko oinarrizko kontzeptuak

Liburu honen helburua ez da kalitate totalaren kudeaketari buruz dauden teoria
guztiak xehetasunez aztertzea. Teoria horiek, besteak beste, egile hauen lanetan
garatzen dira: Deming (1982), Juran & Gryna (1980) eta Ishikawa (1985).

Dena dela, kalitate totalari buruzko pentsatzaile horiek bat datoz esaten dutenean
kalitatea hiru zutabetan oinarritzen dela: kalitatearen kultura, giza sistemak eta
baliabideak, eta estatistikaren erabilera. Antolakunde batean hiru zutabe horietako
batek huts egiten badu, zaila izango da, eta ziurrenik ezinezkoa, kalitate totalaren
kudeaketa sartzea. ' : ’

Enpresak kalitateari buruz duen kultura funtsezko zutabea da. Gaur egun, zaila da
antolakundeetan bestelako iritzirik duen zuzendaririk topatzea, eta guztiek diote
kalitatea dela garrantzitsuena. Baina, zoritxarrez, egintzak ez datoz beti bat baieztapen
horiekin. Garrantzi handikoa da jabeek edo goi-zuzendaritzak ere parte hartzea lan
horretan, eta kalitatearen kultura beren enpresetan sartzen laguntzea.
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Hona hemen kultura horren oinarria: aitortzea Kalitatea bezeroaren beharrek eta
igurikapenek erabakitzen dutela, eta ez enpresako departamenduen barne-iritziek.
Funtsezko ideia honako hau da: produktuek eta zerbitzuek beti bezeroaren
zehaztapenak bete behar dituzte; eta, ahal izanez gero, ezusteko hobekuntzak sartu
behar dira, bezeroari bururatu ere egin ez zaizkionak, hain zuzen. Kalitate zirraragarri
horrek —izen hori eman zion Kano-k (1987)- erakar ditzake bezero berriak, eta
horrelako ekoizkinak fabrikatzeko gai den antolakundearen merkatu-kuota zabaltzen
lagundu dezake.

Gainera, bezeroa aipatzen dugunean, kontuan izan behar da ez garela bakarrik
kanpoko bezeroaz ari (produktuen eta zerbitzuen azken jasotzaileaz), barneko bezeroa
ere garrantzi handikoa baita. Hori dela eta, kontuan izan behar da enpresako jardun-
atal guztiek honako ezaugarri hauek dituztela: hornitzaileak dauzkate (aurreko
prozesua), bezeroak dauzkate (hurrengo prozesua) eta atalari dagozkion eragiketak
gauzatzen dituzte. Prozesu guztiek, beraz, hurrengo prozesuaren (barneko bezeroaren)
igurikapenei erantzuten saiatu behar dute; eta, bestalde, arazorik edo eragozpenik ez
sortzen ere saiatu behar dute.

Badago oinarrizko beste ideia bat ere antolakundeen kultur alderdian, eta honako hau
da: kalitatea antolakundeko prozesu guztiak hobetuz baino ez da lortzen. Kalitatearen
etengabeko hobekuntza langile guztien erantzukizuna da. Horrela, lanpostu baten
deskribapena egiten denean, beti ohar bat jarri behar da: lanpostu hori etengabe
hobetzea, hain zuzen.

Amaierako ekoizkin baten osagai asko eta asko kanpoko homitzaileei erosten zaizkie,
baina amaierako bezeroak ekoizkina merkatuan jartzen duen enpresarekin lotuko ditu.
Hori dela eta, ideia hau nagusitu da: garrantzi handikoa da hornitzaileak kalitatearen
hobekuntzaren erantzukizunari lotzea. Deming-en ustez, jdeia hori hornitzailearen eta
eroslearen arteko lankidetzaren bidez gauzatu behar da elkarren onerako, eta epe
luzeko eta ertaineko hitzarmenetan. Dena dela, ikuspegi hori ez da beti aplikatzen, eta
horrek arazoak sor ditzake prozesuan parte hartzen duten aldeen artean.

Banatzaileek informazio egokia eman dezakete ekoizkinen portaerari buruz, batez ere,
ekoizkin horiek bezeroen eskuetan daudenean. Beraz, enpresari datuak eman
diezazkiokete merkatuaren beharrei eta igurikapenei buruz, eta antolakundearen
ekoizkinek eta zerbitzuei horiei erantzun behar diete.

Azkenik, hirugarren zutabea metodo zientifikoaren (eta, bereziki, estatistikaren)
erabilera masiboa da.

Irakurleak ikusi duenez, masiboa hitza letra lodiz idatzi dugu. Izan ere, kontua ez da
langile gutxi batzuk estatistika-metodo guztiz konplexuak erabiltzea, baizik eta
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antolakunde osoak datu fidagarriak erabiltzea, maila guztietan erabakiak hartzerakoan.
Bill Hunter-ek zion bezala (1), antolakunde batek orain dituen kalitate- eta ekoizpen-
mailak hobetu nahi baditu zerbait egin behar du, hau da, erabakiak hartu behar ditu;
(2) erabakiak hartzeko, nahitaezkoa da informazio ona eskuratzea, eta, estatistika da,
hain zuzen, datuak informazio bihurtzen espezializatuta dagon diziplina. Beraz, argi
dago nolako garrantzia duen hlrugarren zutabe horrek.

Uste dugu guztiz beharrezkoa dela hiru zutabe horiek egotea kalitatea bere jardueren
erdian jarri nahi duen edozein antolakundetan. Ekoizpen-ahalmena eta kostuak
hobetzeko bide bakarra baitago: kalitatea hobetzea, hain zuzen. Beraz, alferrikakoa
litzateke enpresa batean kontrol-grafikoak ed .esperimentusk erabiltzea, baldin eta
enpresa horretan ez badago behar bezalako kulturarik. Era berean, ez luke ezertarako
balioko Kkalitate arazoak kalitate-zirkuluen bidez konpondu nahi izatea, baldin eta
langileek ez badakite nola erabiltzen diren oinarrizko estatistika-tresnak, eta goi-
zuzendaritzak ez badu beregain hartzen berak bakarrik konpon ditzakeen arazoak
konpontzeko erantzukizuna.
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Introduccion

Estos apuntes se han elaborado a partir del contenido de 2 libros. Los capitulos 1, 3, 4,5y 6
pertenecen, con ligeras modlﬁcacmncs, “Métodos Estadisticos. Control y Mejora de la
Calidad” de A. Prat, X. Tort-Martorell, P’ Grima y L. Pozueta, Editorial UPC. El capftulo 2 se
ha tomado de “Técnicas para la Gestién de la Calidad” de P. Grima y X. Tort-Martorell,
Ediciones Diaz de Santos. ~ .

Se trata, por tanto, de un material bésmamente ya editado, pero seleccwnado y ordenado de
acuerdo con el programa y los objetxvos de este seminario.

El capitulo 1 introduce la importancia actual de los conceptos de la calidad total y sittia el papel
de la estadistica como uno de los tres pilares en los que se fundamentan dichos conceptos.

Una de las constataciones realizadas por personajes de la talla de Deming y Juran es que un
porcentaje muy elevado de problemas por mala calidad en la industria y los servicios se pueden
-resolver aplicando una metodologfa como la que se describe en el capitulo 2, y mediante la
utilizacién masiva y sistemética de las herramientas que se explican en el capitulo 3.

Los capitulos 4 y 5 presentan de forma conceptual y resumida algunos elementos bésicos de la
variabilidad y de su medida en la teorfa de la probabilidad. Los resultados te6ricos de estos dos
capitulos constituyen la base en que se fundamentan los métodos estadisticos para la gesti6n de
la calidad.

Finalmente, el capitulo 6 se dedica a las técnicas de control estadistico de procesos, de gran
interés para el control y la mejora de la calidad tanto en la industria como en los servicios.

~

Albert Prat
Pere Grima




1

El entorno de la calidad total

En este capitulo se justifica la importancia de la calidad de los productos y servicios como
elemento estratégico para la competitividad de las organizaciones que los producen. El
concepto de calidad que subyace a lo largo de este seminario es el de que la calidad es
inversamente proporcional a las pérdidas e inconvenientes de todo tipo que un producto o
servicio provoca al usuario.

Los métodos utilizados en la industria para asegurar la calidad de sus productos han
evolucionado a lo largo del tiempo. En este capitulo se analiza criticamente dicha evoluci6én
y se refuerza la idea de que el mejor momento para considerar la calidad de un producto es
cuando se estd disefiando.

A continuacién, y siguiendo todavia en el 4&mbito de calidad de los productos (o servicios),
se analizan tres clases de actividad que requieren distintos tipos de actitud por su distinta
complejidad.

Dichas actividades son las de mantenimiento o control de la calidad, actividades de mejora
continua y, finalmente, las de innovacién o creatividad.

En. el apartado 1.3 se discuten los aspectos culturales, organizativos e instrumentales
necesarios para que la calidad sea un elemento bdsico en la gestién de las organizaciones, y
para que éstas sean capaces de satisfacer a sus clientes tanto en calidad como en precio, plazo
de entrega y servicio postventa de sus productos.

Finalmente, se discute el papel que tiene el método cientifico en general y la estadistica en
particular dentro de las organizaciones para el desarrollo de los tres tipos de actividad.

¥

1.1 Evolucién histérica del concepto de control de la calidad

Desde sus origenes, probablemente el ser humano ha considerado de vital importancia el
disponer de productos de alta calidad. Es de suponer que el cazador que disponfa de mejores
flechas obtenia més y mejores presas y que este hecho no debia pasar inadvertido a nuestros
antepasados. '

La organizacién del trabajo en la era industrial ha afiadido otros puntos de vista acerca del
producto tales como costes, plazo de entrega, servicio postventa, seguridad, fiabilidad, etc.




La prioridad asignada a los diversos conceptos ha ido evolucionando con el tiempo. Asi, por
ejemplo, en situaciones en las que la demanda de productos ha sido muy superior a la
capacidad de oferta, la gestién empresarial se ha orientado hacia la produccién y ha dado alta
prioridad a la productividad, mientras que cuando la demanda de ciertos productos ha sido
menor que la capacidad de oferta, la gestién se ha orientado hacia el cliente y la calidad ha
sido altamente prioritaria.

En la actualidad pocos discuten la importancia estratégica de la calidad como factor de
competitividad industrial en una situacién de fuerte saturacién y globalizacién de los
mercados.

Paralelamente, también ha ido evolucionando la etapa del desarrollo de un producto en la que
se ha intentado asegurar su calidad. Dicha evolucién est4 representada en la figura 1.1.

A DISENO
1980 5 TE R - [ -
CALIDAD
CONTROL
DE

1940 b it

PROCESOS
1920 - —

£ d
INSPECCION
DISENO FABRICACION DISTRIBUCION

Fig. 1.1 Historia del control de calidad
111 Inspecci(’)_n

Durante el inicio de la era industrial la calidad de los productos se intentaba asegurar mediante
la inspeccién de los mismos antes de ser enviados al mercado. '

El modelo conceptual del enfoque basado en la inépeccién es el de la figura 1.2. \
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Fig. 1.2 Enfoque conceptual de la inspeccién

A la inspeccién, ya sea exhaustiva (100%) o mediante muestreo estadistico, se le asignan dos
objetivos:

~a)  separar el producto defectuoso para ser reprocesado o desechado, y

b) advertir al responsable del proceso de fabricacién sobre la aparicion del producto
defectuoso para que aquel pueda tomar las medidas de ajuste que estime oportunas.

Es bien conocido el hecho de que la inspeccidn, incluso si es al 100%, no cumple eficazmente
el objetivo (a), debido a la fatiga del inspector entre otras causas. Pero aunque pudiésemos
suponer una inspeccién perfecta, no se debe olvidar que el producto detectado como
defectuoso ya ha sido producido y, por lo tanto, se han consumido recursos de mano de obra,
materia prima, energia, etc que incrementarén el coste del producto. Ademads, en el producto
considerado como aceptable puede existir una proporcién elevada de unidades cuya calidad
no se diferencie mucho de las unidades rechazadas, y el operario se puede desentender de la
calidad confiando en la inspeccion. Si afiadimos a lo anterior que la inspeccién es una
actividad no productiva, y que en muchas organizaciones la estructura organizativa no facilita
la comunicacidn necesaria para hacer posible la consecucién del objetivo (b), se entiende que
este enfoque para asegurar la calidad claramente no es adecuado.



1.1.2 Control estadistico de procesos (C.E.P.)
Durante los afios que precedieron al inicio de la II Guerra Mundial, y debido principalmente |
a los trabajos de W. Shewhart (1931), el aseguramiento de la calidad se desplazé a la etapa
de fabricaci6én de los productos.

El esquema conceptual del C.E.P. (0 S.P.C. en abre.viacién inglesa) es el de la figura 1.3.
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Fig. 1.3 Modelo conceptual del control estadistico de procesos

Se trata, esencialmente, de minimizar la produccién de unidades defectuosas reduciendo el
tiempo que transcurre entre la ocurrencia y la deteccién de algtin desajuste en el proceso de
fabricacidn, asf como la identificacién de las causas del mismo a fin de evitar su repeticién.

Este tipo de control, que se desarrolla en el capitulo 6 de estos apuntes, se implementa
mediante muestreo de caracteristicas fisicas del producto (longitud, peso, didmetro, etc.), o de
variables del proceso (temperatura, presién de rodillo, etc.).

Dado que el C.E.P. no conseguird eliminar por completo la fabricacién de unidades
defectuosas, puede ser necesario mantener cierto grado de inspecci6n final tal como se indica
en la figura 1.3. Ahora, sin embargo, la inspeccién tiene como finalidad el separar el producto
defectuoso.



1.1.3 Calidad en la etapa de diseiio

Tanto la inspeccién como el C.E.P. son mecanismos internos de la organizacién. Es por ello
que, aunque en una cierta empresa funcionasen a la perfeccién tanto las inspecciones a la
recepcién de materias primas como las de producto acabado, asi como el control estadistico
de los principales procesos de la misma, nada o muy poco aportarian estos procedimientos a
algo tan importante como saber los problemas que los productos de la empresa en cuestién
provocan a sus clientes cuando los utilizan, o por qué algunas personas utilizan productos de
la competencia, etc.

Es por ello que, en la actualidad, el control de la calidad es una actividad globalizadora, que
incluye, no sélo a todas las personas y procesos de una cierta empresa, sino también a los
proveedores y a los distribuidores, tal como queda reflejado en la figura 1.4.
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Fig. 1.4 Modelo conceptual de la calidad total

En esta figura destaca, en primer lugar, que la calidad ha de venir determinada por las
necesidades y expectativas del cliente y no por necesidades internas de la propia organizacién.
En segundo lugar se observa que el mejor momento para asegurar la calidad de los productos
o servicios es durante el disefio de los mismos. Para ello es necesario, por un lado, actuar
sobre los proveedores para poder mejorar la calidad de los componentes no fabricados en la
empresa y, por otro, la utilizacién de herramientas como el disefio de experimentos (DEX) o
el Quality Function Deployement (QFD) para intentar que las expectativas de los clientes se
introduzcan y optimicen en la etapa de disefio y prototipo.



1.2 Mantenimiento, mejora e innovacién en la calidad

1.2.1 Conceptos basicos

En el terreno de la calidad es conveniente distinguir tres tipos de actividades diferentes:'
mantenimiento, mejora continua e innovacién. El lector puede encontrar una buena
presentacién de estos conceptos en el libro Kaizen de Imai (1.986).

Por actividades de mantenimiento entendemos todas aquellas actividades tendentes a
conservar los estindares tecnolégicos, de gestion y de operacién actuales.

mantenimiento = estandarizar + control

Parece recomendable que, antes de embarcarse en cualquier programa de mejora de la calidad,
una empresa estandarice la mejor forma conocida de operar y se asegure de que todo el
personal trabaja de acuerdo a dichos estdndares. En nuestra opinién, los estdndares deben
cefiirse a las operaciones verdaderamente importantes, deben estar redactados de forma clara
y ser comprendidos por el personal que debe seguirlos. El control del cumplimiento de dichos
estdndares es responsabilidad de la gestién de la empresa

Por actividades de mejora continua (Kaizen en japonés) entendemos todas aquellas
actuaciones dirigidas hacia la mejora constante de los estdndares actuales.

Tal como indica G. Box, todo proceso u operacién ademds de producto fisico, genera
informacién suficiente para mejorarlo. Hasta tal punto es cierta esta afirmacién que es muy
probable que cuando un estdndar est4 en vigor mas de seis meses sin ser modificado, ello sea
debido a que no es seguido por nadie dentro de la propia organizacién.

Las actividades de mejora constante se realizan mediante la secuencia (Plan, Do, Check,
Action), es decir, planificar la mejora, implementarla, verificar sus efectos y actuar en funcién
de los resultados de dicha verificacion, tal como explicamos en el apartado 1.2.2.

Creemos importante destacar que a toda mejora en los estdndares operativos deben seguir
actividades de mantenimiento, ya que de lo contrario es casi seguro que los efectos
beneficiosos de la mejora desaparecerdn rapidamente (ver figura 1.5).
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Fig. 1.5 Mantenimiento, mejora e innovacién
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Por actividades de innovacion entendemos aquellas actividades sisteméticas tendentes a la
creacién de productos/servicios con funciones, operatividad, coste, etc., nunca experimentados
antes.

Uno de los activos intangibles que toda empresa deberia incrementar, lo constituyen las
metodologias y herramientas que permiten utilizar los conocimientos y la creatividad de todo
el personal de la organizacién para crear nuevos productos que satisfagan con creces las
necesidades y expectativas de los clientes potenciales.

Cada una de las actividades que acabamos de describir requiere distinto nivel de conocimiento
y de responsabilidad por parte del personal que la realiza. Asi, por ejemplo, Imai (1986)
considera que la distribucién del tiempo de trabajo de los distintos niveles de responsabilidad
en las distintas actividades se distribuye en Jap6n segiin el grafico de la figura 1.6.
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Fig. 1.6 Concepcién japonesa de las funciones

Destacan el poco tiempo dedicado a las actividades de mantenimiento (el dia a dia) por parte
de la alta direccién, y el tiempo que dedican capataces y trabajadores a las actividades de
mejora continua.

1.2.2 El ciclo PDCA como estrategia basica de los procesos de mejora continua

Desde su primera visita a Japén en 1950, Deming transmitié a los ejecutivos e ingenieros
japoneses que asistian a sus sesiones de consulta la importancia transcendental de la
interaccién constante entre I+D, disefio, fabricacién y servicio postventa. Esta idea se
generaliz6 en lo que diversos autores (Imai (1986), Ishikawa (1985)) han llamado el volante
de Deming, también conocido por el ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action). La versién de
Ishikawa del ciclo PDCA se encuentra en la figura 1.7.

Este ciclo es itil para actividades tan diversas como la planificacién estratégica de una
empresa, o la mejora del proceso de distribucién del correo interno en la misma. En el
contexto que discutimos en este capitulo, se propone el ciclo PDCA como la estrategia a
seguir en toda actividad de mejora constante de los estdndares existentes en una organizacion.

En primer lugar debe planificarse (Plan) la mejora.
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Fig. 1.7 El ciclo PDCA
La etapa de planificacién comprende, entre otras actividades:

a) definicién de los objetivos a alcanzar,

b) definicién de medidas que permitan saber en un momento dado el nivel de cumpli-
miento de sus objetivos,

c) definicién del equipo responsable de la mejora,

d) definicién de los recursos o medios necesarios para alcanzar los objetivos
propuestos.

En segundo lugar aparece la ejecucidon (Do) de las tareas necesarias para implementar Ia
mejora.

En esta etapa es importante considerar la necesidad de educar y entrenar al personal
responsable. de la implementaciéon de la mejora. La omisién de esta actividad suele hacer
fracasar una buena parte de los proyectos de mejora. Evidentemente la fase de ejecucién
requiere la puesta en préctica de las modificaciones del producto o del proceso que han sido
consideradas como oportunas y efectivas por el equipo de trabajo.

En tercer lugar tenemos la etapa de evaluacién (Check). Esta fase es de enorme importancia.
Se trata de verificar los resultados de la implementacién de la mejora compardndolos con los
objetivos iniciales. Es importante aclarar en este punto que, en general, no es suficiente
evaluar los resultados finales. En efecto, si fuese cierto algo del tipo: "Si se aplica la solucién
Y deberia obtenerse el resultado X", no se trataria de verificar si se ha obtenido X sino
también si se ha aplicado la solucién



Finalmente, en cuarto lugar tenemos la etapa de actuacién (Action).

De la etapa de verificacién debe desprenderse la necesidad de actuar sobre el proceso para
corregir los aspectos que hayan merecido una evaluacién negativa. La actuacién puede
implicar y mejorar el propio plan, por ejemplo, fijando nuevos objetivos, o mejorando el
proceso de educaci6n del personal, o modificando la asignacién de recursos para el proyecto
de mejora, etc.

Una vez completado el ciclo es importante seguir dando vueltas al volante PDCA, repitiendo
las cuatro etapas en un nuevo proceso de mejora. S6lo mediante esta perseverancia puede una

empresa mejorar realmente todos los procesos y, en consecuencia, la calidad de sus productos
y servicios.

1.3 Conceptos basicos de gestion de la calidad total

Este libro no cuenta entre sus objetivos entrar en el detalle de las diferentes teorfas existentes
sobre la gestién de la calidad total, que se encuentran desarrolladas en las obras de Deming
(1982), Juran & Gryna (1980) e Ishikawa (1985), entre otros muchos autores.

De todas maneras, lo que tienen en comiin las teorias de estos pensadores de la calidad total
es que ésta se asienta sobre tres pilares: cultura de la calidad, sistemas y recursos humanos,
y utilizacién de la estadistica. Si en una organizacién falla alguno de estos tres pilares, sers
dificil, por no decir imposible, introducir la gestién de la calidad total.

En la figura 1.8 se resume lo que el consultor norteamericano Brian Joiner llama la teoria Q.

La cultura de la empresa respecto a la calidad es un pilar esencial. Hoy en dia es dificil
encontrar directivos en las organizaciones que no digan que para ellos, la calidad es lo mds
importante. Pero por desgracia, los hechos no siempre concuerdan con estas afirmaciones. Es
fundamental que los propietarios o la alta direccién se involucren en la introduccién de esta
cultura de la calidad en sus empresas.

Dicha cultura empieza por reconocer que la calidad viene definida por las necesidades y
expectativas del cliente, y no por consideraciones internas de los departamentos de la empresa.
La idea fundamental es que los productos y servicios deben cumplir siempre las especificacio-
nes del cliente e incluso sorprender al mismo con prestaciones en las que ni tan siquiera habia
pensado. Es esta calidad excitante (en la denominacién de Kano (1987)) la que puede captar
nuevos usuarios y ampliar la cuota de mercado de la organizacién que sea capaz de fabricar
este tipo de productos. '

Ademds, cuando se habla de cliente, hay que tener en cuenta que nos referimos, tanto al
cliente externo o destinatario final de los productos y servicios, como al cliente interno. En

este sentido es importante tener presente que toda unidad operativa dentro de la empresa se
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caracteriza por tener proveedores (el proceso anterior), tener clientes (el siguiente proceso) y
realizar las operaciones propias de la unidad. Todo proceso debe, pues, intentar satisfacer las
expectativas del proceso que le sigue (cliente interno) y, por descontado, intentar no crearle
problemas o inconveniencias. .

- Calidad determinada por las
necesidades y expectativas de los
clientes

- Calidad se mejora perfeccionando
todos los procesos. No inspeccién

- Obsesién por calidad de productos,
procesos, vida laboral

CALIDAD
Q

METODO CIENTIFICO UN SOLO EQUIPO

- Liderazgo alta direccion
* Datos para la accién - Involucracién de todo el
- Identificar problemas m en los procesos de
- Identificar las causas bdsicas  Educacién y entreno
- Implementar soluciones  Educacién para la calidad

- Proveedores y vendedores

Fig. 1.8 La teorfa Q de Brian Joiner

Otra idea bésica en el aspecto cultural de las organizaciones es que la calidad se mejora
tinicamente mejorando todos los procesos de la organizacién. La mejora constante de la
calidad es responsabilidad de todo el personal. De hecho podria decirse que en cualquier
descripcién de las funciones de un puesto de trabajo deberia figurar la de mejorarlo
constantemente.
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Atendiendo al elevado porcentaje de componentes en un producto final que son comprados
a proveedores externos, pero que el cliente final asociaré a la empresa que sitiia el producto
en el mercado, se ha impuesto la idea de que es importante asociar a los proveedores en la
responsabilidad de la mejora de la calidad. Esta idea, que en la versién de Deming se deberia
realizar mediante colaboracién entre proveedor y comprador en beneficio mutuo y en
convenios a largo o medio plazo, no siempre se aplica con este enfoque y puede generar
importantes tensiones entre las partes involucradas.

Los distribuidores pueden aportar informacién pertinente sobre el comportamiento de los
productos cuando estdn en manos del cliente y, en consecuencia, aportar a la empresa datos
sobre las necesidades y expectativas del mercado que deberian ser satisfechas por los
productos y servicios de la organizacién.

Finalmente, el tercer pilar lo constituye la utilizacién masiva del método cientifico y més en
concreto de la estadistica.

El lector habré observado que hemos puesto en negrita la palabra masiva. En efecto, no se
trata tanto de que un porcentaje reducido del personal utilice métodos estadisticos altamente
complejos sino de que en toda la organizacién se utilicen datos fiables para la toma de
decisiones a todos los niveles. Como decia Bill Hunter, (1) si una organizaci6n desea mejorar
sus niveles actuales de calidad y productividad debe actuar, es decir, tomar decisiones; 2)
para tomar decisiones es necesario disponer de buena informacién y, (3) la estadistica es la
disciplina especializada en convertir datos en informacién. De este simple razonamiento se
desprende la importancia del tercer pilar.

Creemos conveniente insistir en la necesidad de la existencia de los tres pilares en toda
organizacién que quiera situar la calidad en el centro de sus actividades, y que desee mejorar
su productividad y sus costes por el tinico camino real, que es la mejora de la calidad. Asf,
por ejemplo, de poco serviria que se utilizasen gréficos de control o disefio de experimentos
en una empresa donde no existiera la cultura necesaria, o se quisieran solucionar los
problemas de calidad mediante la introduccién de circulos de calidad sin que éstos supiesen
utilizar las herramientas estadisticas basicas y sin que la alta direccién asumiera la
responsabilidad en la resolucién de los problemas que sélo ella pudiese abordar.
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2

Mejora de la calidad

2.1 Problemas esporddicos y problemas crénicos

Los sistemas de control desarrollados por las organizaciones se ocupan, con mayor 0 menor
eficacia, de detectar situaciones en las que las cosas se ponen a funcionar peor de lo que es
habitual o de lo que estaba previsto. Es decir, estdin dedicados a detectar problemas
"esporddicos”. Son los picos de la figura 2.1.

El objetivo de la mejora es detectar problemas crénicos, tarea en muchas ocasiones dificil ya
que hemos aprendido a convivir con ellos, y solucionarlos definitivamente. Se trata de
conseguir reducir la zona de pérdida crénica en forma significativa.

Para ser efectiva la mejora debe ser continua, es decir se deben ir consiguiendo mejoras
siempre. No se acaba nunca la tarea. Ello significa que se requiere una organizacién, con unas
responsabilidades definidas capaz de dar soporte a las actjvidades necesarias para mejorar.

Notese que estamos hablando de muchas mejoras, con un impacto cada una de ellas
relativamente reducido. En este sentido no hay que confundir la mejora con la innovacién,
actividad desarrollada tradicionalmente por las empresas y que consiste esencialmente en
realizar inversiones (nuevos equipos, informatizacién, etc.) que suponen un coste importante
y una mejora, también importante pero puntual.

El concepto de reingenierfa de procesos, en boga actualmente, es en esencia un cambio
dréstico en la forma de hacer funcionar un proceso y que supone una inversién importante y
una mejora también importante (en esencia es una nueva planificacién del proceso).

M. Imai en su conocido libro "KAIZEN" cita a un directivo de Toyota como autor del lema
"Use su cabeza, no su dinero" para la mejorar la competividad. Esta frase resume perfectamen-
te el significado que se da al concepto de mejora. Se trata de ir introduciendo pequefios
adelantos, fruto del estudio y las sugerencias del personal de la empresa, de forma que cada
uno de ellos tendré seguramente poca repercusién en el nivel global de competividad, pero un
goteo continuo y sistematico de estos pequefios adelantos puede llegar a ser un factor clave
en el éxito de la empresa. :
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2.2 Filosofia de los programas de mejora

Esencialmente los programas de mejora se basan en tres premisas bésicas:

L.

La mayor parte (el 80% segiin Juran, el 95% segiin Deming, etc.) de los problemas
crénicos de calidad son problemas de los sistemas y no de las personas. Esto significa
que si no se modifica el sistema, no se solucionaré el problema.

Es un mal sintoma ofr a los responsables de un proceso acusar a los trabajadores de
ser los responsables de que las cosas no vayan bien. Para que un operario pueda ser
considerado responsable de la calidad de lo que produce, este debe trabajar en
condiciones de autocontrol, tal como las hemos definido en la introduccién de la
seccién dedicada al control de calidad.

Aln trabajando en condiciones de autocontrol no hay que olvidar que "errar es
humano". Se pueden cometer errores de tipo técnico, de distraccién o incluso de forma
consciente. Pero... ;no serdn los errores técnicos debidos a falta de formacién?, {no
serdn los errores por distraccién debidos a una mala planificacién del trabajo?. Los
errores de forma consciente (dejar pasar algo que estd mal sabiendo que est4 mal) (no
serdn debidos a que en otras muchas ocasiones se le han dado instrucciones de que
siga adelante a pesar de los fallos detectados?).

En fin, no es dificil estar de acuerdo con Deming y Juran también en este punto. La
mayor parte de los problemas los ocasiona el sistema, no las personas.

Las relaciones entre los diversos departamentos de la organizacién son el origen de
casi todos los problemas de los sistemas pendientes de resolucién. La razén es clara,
cuando en un departamento se presenta una oportunidad de mejora esta se aprovecha
ya que hay una persona responsable al frente del mismo. En muchas ocasiones la
obsesion de esos responsables por optimizar "su" 4rea provoca ineficiencias y
problemas en otras 4reas de la empresa. El ejemplo més tipico y frecuente son las
relaciones entre compras y produccién. '

Todas las mejoras se obtienen trabajando en oportunidades concretas. Los esloganes
o buenas intenciones del tipo: "todos juntos vamos a mejorar" o " este afio hemos de
reducir nuestros costes de calidad un 50%" carecen de utilidad practica. La tnica
manera de comerse un elefante (problemas crénicos) es mordisco a mordisco.

Es por ello que cualquier programa de mejora se fundamenta en equipos de directivos y
mandos intermedios (personas con autoridad para cambiar sistemas) de varios departamentos
(los problemas por resolver son, en general, interdepartamentales) trabajando en proyectos
concretos (un mordisco).
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2.3 Organizacién para la mejora

Implantar en una organizacién la mejora continua es un proyecto de empresa, y como tal
requiere la participacién de la direccién. Las tareas bésicas de la direccién son:

* Establecer y guiar Jos procedimientos para proponer y seleccionar proyectos de mejora.

* Asignar equipos de trabajo a los proyectos seleccionados
* Proporcionar recursos a los equipos:
- Tiempo
- Soporte
- Formacién
* Coordinacién y seguimiento del programa
* Reconocimiento

Habitualmente estas tareas las realiza un comité (coincidente en gran medida con el comité
de direccién de la empresa) y que recibe el nombre de comité de calidad. La frecuencia y
duracién de las reuniones asi como las tareas asignadas al mismo varian segiin las necesidades
de la empresa, solo queremos sefialar aqui sus misiones bésicas para que la implantacién de
la mejora se realice con éxito.

Como acabamos de ver, el comité de calidad es €l que selecciona los proyectos de mejora y
asigna un grupo de personas a trabajar en ellos. A este grupo le llamaremos equipo de
proyecto. Su misién es trabajar en el tema asignado siguiendo la metodologfa que describimos
mas adelante. Una vez resuelto el proyecto, el equipo se disuelve. Esta es una diferencia
importante con los denominados circulos de calidad, otro diferencia bésica es que estos
equipos estdn compuestos por directivos y personas de nivel de varios departamentos (deben
cambiar sistemas) mientras que los circulos estdn constituidos por operarios de la misma
seccién y su misién es fundamentalmente solucionar problemas causados por las personas.

Por razones de espacio no entraremos en los criterios para seleccionar problemas ni equipos.
Solo apuntar que deben establecerse caminos para que todo el personal pueda proponer
proyectos a abordar y el comité es el encargado de seleccionar los que son més interesantes
para la organizacién. Con respecto a la seleccién del equipo, su tamafio ideal es de cuatro -
personas que deben ser seleccionadas por su relacién con el asunto en cuestion.

2.4 Metodologia de los equipos de mejora

Siguiendo de conocido ciclo PDCA (P: Planificar, D: hacer -en inglés Do-, C: Controlar y A:
Actuar), la metodologia a seguir puede dividirse en 7 etapas:
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Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

Seleccion del Proyecto.

la. = Conocimientos previos y razones de la eleccidn.
Supongamos que el problema es una produccién excesiva de productos
defectuosos. Las razones de seleccién de este proyecto podrian ser:

- a) Porcentaje actual de defectos excesivamente alto (13.8 %). ‘
b) Necesidad de reprocesar y realizar un test final a un porcentaje elevado
de productos (lo cual representa un aumento de costo en la producci6n).
c) La necesidad de reproceso ocasiona retrasos en la entrega de algunos
pedidos. '

1b.  Fijacion del objetivo. '
Disminuir el porcentaje de defectos a la salida de la linea de produccién hasta
el 4 % en un determinada fecha.

lc.  Preparacion de un calendario de actividades.
Se establecerd un cronograma (en primera aproximacién) para asegurar el
cumplimiento del objetivo en la fecha prevista.

Cuantificacion de la situacion actual.

En este caso podria ser interesante analizar cual es la evolucién del porcentaje
de defectos dia a dia (o semana a semana, etc.). También seria interesante
realizar un diagrama de Pareto para representar la importancia de cada uno de
los defectos que aparecen.

Analisis de las causas que provocan el problema y determinacién de
acciones correctivas.

3a. Identificacion de causas potenciales.

En esta etapa se trata de seleccionar los tipos de defecto méis importantes (en
general, los que aparecen con més frecuencia) e identificar las causas que los
producen. La herramienta més adecuada para detectar estas causas son los
diagramas causa-efecto, y se deberd realizar uno para cada una de las causas
consideradas importantes.

3b. Planteamiento de hipétesis sobre las causas mds probables.
Verificacion de las hipétesis.

Las causas que aparecen en los diagramas causa efecto son causas potenciales,

y es necesario seleccionar de entre estas las que pueden considerarse reales. La

seleccién de las causas més verosimiles debe realizarse a partir de la experien-

cia y conocimientos del equipo de mejora o de asesores externos al equipo,

cuya colaboracién se solicite para esta tarea.
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Etapa 4:

Etapa 5:

Etapa 6:

Etapa 7:

La constatacién de que las causas seleccionadas son las que efectivamente
provocan el problema, debe realizarse mediante un plan de recogida de datos
en el que para cada defecto se anote la causa que lo ha provocado.

3c. Determinacion de las acciones correctivas.

Una vez determinadas las causas que provocan los defectos se establecerdn las

acciones correctivas oportunas para evitar que se produzcan.
Implementacién de las acciones correctivas.

Se trata de informar (y formar, si es necesario) al personal implicado en la
puesta en marcha de las acciones correctivas que se hayan determinado.
Asimismo, deberd realizarse un seguimiento detallado del porcentaje de

defectos en las nuevas condiciones de fabricacién.

Evaluacién de los efectos de las acciones correctivas emprendidas.

Se trata de evaluar si las acciones emprendidas han surtido el efecto deseado

0, si por el contrario, no ha sido asi. Esta evaluacién puede llevarse a cabo
mediante el an4lisis de la evolucién de la caracteristica considerada (porcentaje
de defectos) y también realizando diagramas de Pareto sobre los defectos
aparecidos antes y después de establecer las acciones correctivas.

Tomar las decisiones adecuadas en funcién de los resultados de las
acciones emprendidas.

Si las acciones correctivas son un éxito se deberd estandarizar su uso. Si no lo
son, se deberd volver a etapas anteriores.

Planes de futuro.

Cumplidos ya los objetivos propuestos en el proyecto de mejora que se
termina, pueden plantearse otros objetivos que pueden dar lugar a nuevos
proyectos de mejora. Por ejemplo: Atacar tipos de defecto que en el proyecto
anterior no se hizo, trasladar la experiencia adquirida a otros productos, etc.

Como el lector habri observado, en la descripcién de estas etapas se hace referencia a la
utilizacién de diversos instrumentos que hasta ahora no se habfan mencionado (diagramas de
Pareto, diagramas causa-efecto, recogida ordenada de datos, ...). El préximo capitulo se dedica
a la explicacién detallada de estas técnicas, de concepcién muy sencilla, pero que permiten
solucionar la mayor parte de los problemas con los que se puede enfrentar un equipo de

mejora.
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3

Herramientas basicas para la mejora de la calidad

Es préctica habitual en todas las empresas fijar unos objetivos en cuanto a ventas, produccién,
stocks, beneficios, etc., y periédicamente ir comprobando si los resultados obtenidos coinciden
con las previsiones realizadas, para tomar las acciones correctoras oportunas en el caso de que
las desviaciones respecto a lo previsto sean importantes.

Sin embargo, las acciones en cuanto a la mejora de la calidad se toman en muchas ocasiones
basdndose en sensaciones, impresiones u opiniones, pero no en el andlisis cientifico de datos
objetivos.

Cada vez estd mis extendida la idea de que los problemas de calidad deben ser atacados
mediante la aplicacién de métodos cientificos de recogida y an4lisis de datos (estadistica).
Pero el uso de esta practica no debe quedar restringido a un grupo reducido de "expertos en
calidad” sino que todo el personal puede (jy debe!) participar en el proceso de control y
mejora de la calidad. '

Naturalmente, no todos deben aplicar las mismas técnicas. Por ejemplo, los planes de
experimentacién para la optimizacién de productos, exigen la utilizacién de importantes
recursos materiales y requieren un cierto nivel de especializacién y conocimientos, por tanto,
deben quedar en manos de los cuadros técnicos.

‘No obstante, existen otras técnicas que si deben ser conocidas y utilizadas por todo el
personal de la empresa. Estas técnicas se conocen con el nombre de "Las siete herramientas
basicas de Ishikawa", ya que ha sido este ingeniero japonés el que mé4s ha promocionado su
uso, primero en el Japén con notable éxito, y después en el resto del mundo.

Existe unanimidad entre los expertos de m4s prestigio en temas de calidad, respecto a que
estas sencillas -herramientas, bien utilizadas por parte de todo el personal de la empresa,
permiten solucionar en torno al 90 % de los problemas de calidad que se presentan. Conviene,
por tanto, tenerlas presentes y fomentar su utilizacién. Las herramientas son:

Plantillas para la recogida de datos.
Histogramas.

Diagramas de Pareto.

Diagramas causa-efecto.
Diagramas bivariantes.
Estratificacién.

Gréficos de control.

* ¥ ¥ X X ¥ *
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En este capitulo se présentan con detalle las seis primeras. A los gréficos de control, por su
mayor envergadura, se les dedica el capitulo 6.

3.1 Plantillas para la recogida de datos

No es dificil suponer que para mejorar la calidad se necesitan datos. Pero muchas veces los
datos se toman de forma desordenada o mal documentada, haciendo imposible su anélisis
posterior. Otras veces los datos son incorrectos porque se han tomado de forma distinta a la
prevista, y las conclusiones que se obtienen a partir de éstos carecen de sentido por mucho
esmero que se ponga en su andlisis.

Por tanto, la recoleccién de datos debe efectuarse de manera cuidadosa y exacta, y para ello
nada mejor que utilizar plantillas especialmente disefiadas para cada caso.

Los objetivos que se pretenden con el uso de las plantillas son:

* facilitar las tareas de recogida de la informacién,
* evitar la posibilidad de errores o malos entendidos,
* permitir el andlisis rdpido de los datos.

Las plantillas para la recogida de datos pueden tener distintas finalidades: controlar una
variable de un proceso, llevar un control de productos defectuosos, estudiar la localizaciéon de
defectos en un producto, estudiar las causas que originan los defectos o realizar la revisién
global de un producto.

Las figuras 3.1 a 3.3 muestran algunos ejemplos.
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CONTROL DE SERPENTINES

Identificaci6n

Tipo:
Lote:
Hoja de ruta:

Fecha:
Linea:
Operario:

Total revisado:

Defectos:

Tipo

Total

Soldadura

Poro

Deformado

Incompleto

Otros

Notas e incidencias:

Fig. 3.1 Ejemplo de plantilla para
el control de productos defectuo-
sos. El conocimiento de cuéles son
los defectos que se presentan mds
corrientemente permite dar priori-
dad a las acciones que se deben
tomar

Fig. 3.2 Plantilla para la localizacién de poros en
guantes de goma. Obsérvese la diferencia que
supone conocer la informacién que aqui figura
respecto a saber que "se presentan muchos poros".
(Tomado de J.M. Juran Manual de Control de
Calidad)
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INSPECCION FINAL-ACESORIOS METALICOS

Semana: Afio: Realizado por:
Mé4qui. | Opera. Lun. Mar. Mie. Jue. Vie. Total
M|IT M{ITIM|T{M|T|M M| T

o Golpe - Raya + Grieta A Rebaba * Otros

Comentarios:

Fig. 3.3 Plantilla de inspecci6én para estudiar las causas que ocasionan los defectos

La experiencia demuestra que en la recogida de datos conviene seguir algunas reglas, éstas

son:

1. No tomar datos si después no se van a utilizar. Puede parecer obvio pero es una
costumbre bastante arraigada. Los datos initiles sélo sirven para dificultar la
localizacién de los itiles.

2. Asegurarse de que los datos se toman de forma que se andlisis sea ficil, de lo
contrario es probable que no se haga nunca. Entretenerse en el disefio de la plantilla
de recogida de datos es una de las actividades més rentables que pueden realizarse.

3. No pasar los datos "a limpio". Es una pérdida de tiempo y una fuente de errores. Es

necesario anotarlos de forma clara y ordenada a la primera.
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3.2 Histogramas

En muchos casos, si los datos han sido tomados de forma correcta, las conclusiones que se
pueden obtener a partir de los mismos son inmediatas. Si no es asi, raramente se precisan
andlisis estadisticos complicados, suele bastar con una adecuada representacién gréfica.

La tabla de datos que figura a continuaci6n corresponde a una muestra, tomada aleatoriamente
durante 20 dias, del peso en gramos de cierto embutido que puede ser elaborado por dos
méquinas distintas (1 y 2), que a su vez son atendidas indistintamente por dos operarios (A

y B).

Las especificaciones del peso son 220 x 10 gr, y dltimamente se han detectado ciertos proble-
mas a este respecto. Veamos cudl serfa el diagndstico de la situacién y la propuesta de
medidas a tomar a la vista de estos datos.

Cuando se trata, como en este caso, de analizar la dispersién que presentan unos datos, la
representacién grafica mas adecuada es el histograma. Para realizar un histograma se marcan
una serie de intervalos sobre un eje horizontal, y sobre cada intervalo se coloca un rectangulo
de altura proporcional al nimero de observaciones (frecuencia absoluta) que caen dentro de
dicho intervalo.

Tabla 3.1 Datos sobre el peso (en gramos) de cierto embutido

Dia Operar. ] Mdquina 1 Mdgquina 2
1 A 220,3 215,5 219,1 219,2 2203 208,0 2144 219,2
2 B 2158 2220 2189 213,6 2169 2134 217,7 2171,7
3 B 2204 218,7 218,6 2196 2229 219,7 2094 221,6
4 B 221,5 227,0 2195 2225 223,1 2153 2204 2156
5 A 2157 2253 223,0 218,0 216,0 210,9 2214 2109
6 A 2227 215,1 219,6 2173 212,1 213,0 218,0 216,5
7 A 216,0 218,8 2179 213,0 2169 2160 213,5 219,2
8 B 2194 218,3 216,7 224,1 216,2 2184 216,6 2149
9 B 219,8 2226 219,1 217,71 216,2 212,2 216,9 2149
10 A 220,2 219,5 2224 2199 2229 2143 219,1 216,7
i1 B 218,0 2239 219,6 2219 2149 2126 294 2123
12 B 219,3 219,6 2188 2199 219,0 216,7 2164 2135
13 B 220,0 214,1 2243 2174 218,0 219,5 219,5 2223
14 A 2239 2206 219,5 219,6 211,8 218,2 2183 2174
15 A 218,1 2188 2184 217,9 214,6 2157 ©2180 216,4
16 B 216,9 2216 2206 2226 215,6 . 2204 2173 216,2
17 B 2179 2257 2222 216,1 212,5 2146 209,7 2113
18 A 2242 216,2 2199 2204 2158 2199 216,5 2119
19 A 214,1 2197 2224 2245 213,7 209,7 2169 213,1
20 A 221,1 2250 2227 2222 2125 2115 2174 2157
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Si se pretende comparar varios histogramas construidos con distinto nimero de datos, es
preferible que las alturas de los rectdngulos sean proporcionales al porcentaje de observaciones
en cada intervalo o al tanto por uno (frecuencia relativa). Utilizando la frecuencia relativa en
el eje de ordenadas también se facilita la comparacién entre el histograma obtenido y un
determinado modelo tedrico representado por una funcién densidad de probabilidad (véase el
capitulo 4). En este caso se considera que la frecuencia relativa es proporcional al 4rea
definida por cada columna. Puede interpretarse la funcién densidad de probabilidad como la
representacion del histograma cuando el nimero de observaciones tiende a infinito y la
anchura de los rectdngulos tiende a cero.

En la figura 3.5 se han realizado dos histogramas con todos los datos (en total 160). En el
histograma de la izquierda se ha colocado la frecuencia absoluta en el eje vertical y en el de
la derecha la frecuencia relativa. La tnica diferencia es la escala vertical, pero naturalmente
las conclusiones que se pueden obtener son las mismas: El proceso estd descentrado y se estd
produciendo un cierto porcentaje de unidades fuera de tolerancias (por defecto). A partir de
estos histogramas no puede obtenerse ninguna otra conclusién, pero la forma en que se han
anotado los datos permite construir histogramas para las unidades producidas por cada operario
y también por cada méquina.

Los histogramas realizados por operario no revelan nada itil, pero los realizados por médquina
(figura 3.6) ponen de manifiesto el origen del problema. Mientras que la méiquina 1 est4
centrada y produce dentro de tolerancias, la miquina 2 estd descentrada, y esto es lo que
produce que un cierto porcentaje esté por debajo del peso minimo.

También pueden realizarse graficos por operario y maquina, pero no revelan nada que no
sepamos ya. No hay diferencias entre operarios, la diferencia est4 en las maquinas.

Los histogramas que se han presentado han sido elaborados con ayuda de un paquete de
software estadistico. En algunos casos, especialmente si son los operarios los que analizan los
datos que ellos mismos recogen, puede ser més rapido y cémodo construir los histogramas a
mano. En este caso, conviene seguir una sistemdtica adecuada como\la siguiente:

1. Colocar los datos a representar en filas de aproximadamente 10 nimeros.

2. Identificar y sefialar el méximo y el minimo de cada fila.

3. A partir del méaximo y el minimo de cada fila, localizar el mdximo y el minimo
globales.
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Fig. 3.5 Histograma de los datos globales, colocando en el eje vertical
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Fig. 3.6 Histogramas correspondientes a las unidades producidas por cada maquina
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4, Calcular el rango (R) de los datos.

R = Valor miximo - Valor minimo

5. Optar por un niimero de intervalos (k), en primera aproximacién, utilizando la siguiente
tabla:
Ndm. de datos Nim. de intervalos
< 50 5-17
50 - 100 6-10
100 - 250 7-12
> 250 10 - 20
6. Determinar la amplitud (k) de los intervalos, haciendo:
p=R
k

y redondeando el valor obtenido a un miltiplo exacto de la precisién de los datos.

7. Fijar los limites de los intervalos. Para evitar el problema que se presenta al asignar
un valor a un intervalo cuando dicho valor coincide con el extremo superior de un
intervalo y el extremo inferior del otro, conviene fijar dichos extremos con una
precision igual a la mitad de la precisién de los valores.

Asi, si los datos se presentan con un solo decimal y los extremos de los intervalos son
de la forma 2,15 - 2,35, estd claro que los valores 2,2 y 2,3 deberdn situarse en este
intervalo, 2,4 en el intervalo siguiente, etc.

8. Rellenar la tabla de frecuencias, indicando el nimero de veces que aparecen datos
dentro de cada uno de los intervalos definidos.

9. Construir el histograma.

En la figura 3.7 se presentan varias formas de histograma que responden a patrones de
comportamiento tipico.
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Histograma 1 Histograma 2

Histograma 3 \ Histograma 4
Histograma 5 : Histograma 6

+ Fig. 3.7 Diversas formas tipicas que pueden presentar los histogramas
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El histograma 1 corresponde a la forma de campana habitual que representa la variabilidad
debida a causas aleatorias. El histograma 2, con dos méximos diferenciados, responde a una
distribucién denominada bimodal y se presenta cuando estdn mezclados datos de distinto
origen centrados en valores distintos.

El histograma 3 se denomina, por su forma, sesgado a la derecha, y responde a la variabilidad
que presentan ciertas variables que no siguen una ley normal, como los tiempos de vida.
También puede representar una magnitud con un "cero natural”, como la tolerancia entre eje
y cojinete. '

Al histograma 4 parece faltarle una parte y por ello se llama censurado (en este caso a la
izquierda). No representa una variabilidad natural y por tanto hay que sospechar que se han
eliminado algunos valores. Esto ocurre si después de la produccién se realiza una inspecci6én
al 100 % para separar las unidades fuera de tolerancias.

En los histogramas 5 y 6 aparecen datos que no siguen el patrén de comportamiento general
(anomalias, errores, etc.). Su variabilidad puede atribuirse a alguna causa asignable que deberd
ser identificada y eliminada.

3.3 Diagramas de Pareto

Existen muchos aspectos de cualquier act1v1dad industrial (y también no  industrial)
susceptibles de mejora. En algunos casos la mejora es obligada, pero el problema a abordar
es de tal envergadura que parece imposible de resolver. Pensemos, por ejemplo, én una linea
de envasado que sufre frecuentes paradas por averfa en alguno de los médulos (no siempre
el mismo) de que estd compuesta, Puede plantearse la necesidad de cambiar la linea entera,
pero en muchas ocasiones ésta es una inversién importante que se va postergando.
Supongamos que después de tomar datos durante seis meses, la informacién obtenida puede
resumirse mediante la tabla 3.2. ¢
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Tabla 3.2 Niimero de paradas y. tiempo de parada en una lfnea de envasado

Causa Niim. de paradas 1 “Tiempo de parada
| "Man. Tar. p3} Mah. | Tar. | . %
Rotura hilo ) 18 24 42 20 31 51
Cinta ) 15 10 25 12 10 22
Vibrador 3| 92 88 180 62 68 130
Tornillo sin fin C)) 1 6 7 2 8 10
Apelmazamiento ) 0 1 1 0 1 1
Rotura Saco (6) 2 1 3 4 1 5
Otros @) 1 0 1 8 0 8
— o

La informacién que contienen estos datos se manifiesta de forma més clara construyendo unos
gréficos como los de la figura 3.8.

NUMERO DE PARADAS TIEMPO DE PARADA (horas)
259 100 221 e a3 100
4 /’_'_ e
/ - Vel ]
2072 80 181.6 // 1 80
1554 lso 1362 / 160
103.6 40 s 49
s1ell 120 ‘ : 20
Q NN ' L ]
0 I ‘ B Jo 0 SEA| '§$§ s T g 0
® O @ @& © 6 O @ M @ @ ©® 6 O
CAUSAS CAUSAS

Fig. 3.8 Diagramas de Pareto para el niimero total de paradas y el tiempo de parada tdtal'

Estos gréificos se denominan "diagramas de Pareto" y ponen de manifiesto que, cuando se
analizan las causas de un problema, en general son unas pocas las responsables de su mayor
parte. A estas pocas se les llama causas fundamentales, al resto, que son muchas pero
ocasionan una pequefia parte del problema se les denomina causas triviales.

En el caso que estamos analizando, s6lo dos causas han ocasionado en torno al 80 % del
problema (el 79,7 % del tiempo de parada y el 85,7 % del nimero de paradas). Por tanto,
éstas serdn las primeras causas a atacar. Todo el esfuerzo debe concentrarse en la eliminacién
de las causas fundamentales, ignorando en principio las triviales, que ya serén atacadas més
adelante.

28 -



Los diagramas de Pareto pueden aplicarse a situaciones muy distintas con el fin de establecer
las prioridades de mejora, y siempre reﬂejan el mismo principio de "pocas fundamentalcs y
muchas triviales".

La construccién de estos diagramas puede realizarse siguiendo los pasos que a continuacién
se indican: ‘ '

1.

Plantear exactamente cuél es el problema que desea investigar, qué datos serdn
necesarios, cémo recogerlos (no olvidar el disefio de la plantilla) y durante qué
perfodo. ‘

Tabular los datos recogidos. Si se trata de analizar las reclamaciones de clientes
durante un afio, dicha tabulamén tendra el aspccto que se indica en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tabulacién de los datos recogidos para la realizacién de un diagrama de Pareto

Causa Tabulacién Total
A 10
M .

Bt o wowmr | %
C W . 6
L 1 (s g W W 104
E 111 4
F WM U M 20
Otras | W JHT Il 14

Rellenar el formulario previo a la construccién del diagrama. Las causas deben
ordenarse de mayor a menor importancia, situando “otras" siempre al final.

Para los datos de la tabla anterior, el formulario tiene el aspecto que se indica en la
tabla 3.4.

Iniciar la realizacién del diagrama dibujando los ejes. Se coloca un eje horizontal
dividido en tantas partes como causas figuran en el formulario anterior, y dos ejes
a se marca desde O hasta el total (de reclamaciones, en
recha, que sirve colocar los porcentajes, se marca del 0 al
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5. Construir el diagrama de barras. La altura de cada barra debe corresponder al niimero
de observaciones correspondientes a cada causa, de acuerdo con la graduacién dei ajﬁ
de la izquierda.

Tabla 3.4 Formulario previo a la construccién: del dlagrama de Pareto

Causum de —‘—_ Totallado Porcent rcenta;eulado
D 104 104 - 52 52
B 42 e 146 21 T3
F 20 166 | 10 . 83
A 10 176 : 5 88
C 6 182 3 91
E 4 186 2 93

Otras 14 . 200 i 7 . : 100

Total . 200 : : : 100

6. Construir el poligono de frecuencias acumulado.y afiadir toda la informacién relativa

al gréfico para que pueda ser ficilmente mterpretado El resultado final tiene el aspecto
que se presenta en la figura 3.9. S

CAUSAS DE RECLAMACION DEL MODELQ RS-232

 ARO 1992 o
g 180 - — b0
160 4 B g
140 | L 70
_g 120 4 L 60 5
8 100 , L 50 ,;', :
3 . 40
§ 1 /1 - 30. g
5 L 20

o883 8

. ] L 10
I e vt I

Fig. 3.9 Ejemplo de representacién de un diagrama de Pareto

Siempre que sea posible, es conveniente utilizar umdades monetarxas en cl CJC vertical
izquierdo. Consideremos, por ejemplo, que se ha realizado una auditoria final a un lote de
productos y se han detectado 200 defectos por causas indicadas en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Causas ordenadas segiin su frecuencia de aparicién

L
Tipo de causa Niim. de defectos Proporcién - Proporcién acumulada
A 110 0.55 - 0.55
B 45 0.23 0.78 .
C 22 0.11 0.89
D 6 0.03 0.92
Otras 17 0.08 1.00
i m=======—__—_4

Con esta informacién, y realizando el diagrama de Pareto por niimero de defectos, se llegaria
a la conclusién de que la primera causa a atacar es la A. Sin embargo, considerando los costes
que origina cada tipo de defecto, la tabla podria ser la 3.6 y, por tanto, vista la situacién de
esta forma, la causa que tendrfa un interés prioritario seria la B.

Tabla 3.6 Causas ordenadas segtin el coste ocasionado por cada una de ellas

s

— e =1
Tipo de  |Nim. de defectos|Coste unitario| Coste por | Propor. |Propor. acumul.
causa ' causa coste

B 45 5 225 0.51 0.51
A 110 1 110 0.25 0.76
C 22 3 66 0.15 0.91
D 6 2 12 0.03 0.94
Otras 17 1.5 225 - 0.06 1.00
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Otra recomendacién importante es recoger los datos de forma que puedan ser facilmente
estratificados segtin su origen (turno, operario, mdquina, dia de la semana, tipo de materia
prima, etc. ). No hay que conformarse con un diagrama de Pareto global, sino estratificar
seglin el origen de los datos, comparar los diagramas y sacar conclusiones.




3.4 Diagramas causa-efecto

En muchas ocasiones, cuando se presenta un problema, se confunde su resolucién con la

eliminaci6n de los efectos que produce, y esta prictica suele traer consigo malas consecuen-

Clas.

Ishikawa, en su libro ;Qué es el control total de calidad? presenta un caso de su propia
experiencia. Explica que cierto dispositivo iba unido a una méquina por medio de cuatro
pernos. El perno 1 se rompia con frecuencia por lo que se decidié sustituirlo por otro de
mayor difmetro. A partir del cambio no se volvi6 a romper el pemo 1, pero empezé a
romperse el perno 2. Ante la nueva situacién se decidié que los cuatro pernos deberfan ser
mds grandes y se procedié al cambio. Ya no se volvi6 a romper ningiin perno, pero empezaron
a aparecer fracturas en la placa de hierro en la que estaba situado el dispositivo. Se cambi6
la placa de hierro por otra més gruesa y se anunci6 que el problema habfa quedado resuelto
definitivamente.

Dispositivo

Fig. 3.10 Dispositivo unido a una méquina por cuatro pernos

Un estudio més profundo realizado posteriormente puso de manifiesto que una vibracién que
llegaba al dispositivo era lo que ocasionaba los fenémenos de ruptura, y que si no se
eliminaba acabarfa rompiendo la nueva placa metélica o inutilizando el dispositivo con graves
consecuencias.

Lo que se habfa hecho era intentar evitar el efecto del problema, pero sin eliminar su causa,
y si la causa permanece, el efecto vuelve a manifestarse, de forma aiin todavfa més perjudicial.

Para solucionar un problema deben estudiarse sus causas y eliminarlas (en el caso de Ishikawa
la causa era la vibracién, aunque también deberfa haberse investigado el origen de la misma).
- La idea est4 clara, para solucionar un problema: jatacar las causas, no los efectos!

Pero descubrir el entramado de posibles causas que hay detras de un efecto no es ficil. Para

hacerlo es conveniente seguir una determinada metodologfa y construir el llamado "diagrama
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causa-efecto"!. Una buena forma-de hacerlo es siguiendo los puntos que ha continuacién se
describen:

L. Determinar e 1dcnt1ﬁcar claramente cudl es el efecto (el problema, la caracterfstica de
calidad, etc.) a cstudlar

2. Reunir a las personas q;ue puedan ,,apntta; ideas sobre el origen del problema y realizar
un brainstorming de posibles causas.

Existen distintas formas de organizar este tipo de reuniones, pero el objetivo bésico es
siempre asegurarse de que cada participante aporta todo lo que lleva dentro. Una
posibilidad es establecer rondas de intervenciones en las que todos partxmpen siguiendo
un orden establecido. Cada persona deber4 ir aportando posibles causas hasta que las
ideas se hayan agotado totalmente.

3.  Realizar unaseleccién de las causas aportadas. Seguramente algunas de las causas que
aparecen en el brainstorming son descabelladas o estdn repetidas. Es necesario, por
tanto, realizar una seleccién acordada de cualcs son las causas que deben aparecer en
el diagrama. : S

4. Construir el diagrama.
Con todas las causas aportadas, una sola persona, especialista en 1 estas tareas y con un
buen conocimiento del problcma estudlado, debe serla responsable de construir el
diagrama. : L

En el diagrama las causas se presentan de forma jerarquizada y agrupadas en unos cuatro 6
seis grandes grupos denominados "causas primarias”, las cuales suelen ser: mano de obra,
maquinaria, materiales, métodos, medio ambiente y mantemmlento (conocidas como las seis
M). Cada causa primaria estd. mtegrada por varias secundarlas, estas dltimas por terciarias, y
asf sucesivamente, tal como se indica en la figura 3.11.

"También "diagrama de espina de pez" o "diagrama de Ishikawa".
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Maguinaria Manodeobra: . - Materiales

Efecto

Método Mantenimiento - - Madio:
v Ambiente

Fig. 3.11 Disposicién jerarquizada de causas en un d_iag_ra‘,«ma',causa-efe‘cto‘

En la figura 3.12 se reproduce un dlagrama en el quc sblo se: han considerado cuatro causas
primarias. e

MATERIALES © METODO

Fig. 3.12 Ejemplo de diagrama causa-efecto

No debe perderse de vista que las causas anotadas en el diagrama son causas potenciales. Por
tanto, serd necesario recoger datos para confirmar que las relaciones causa-efecto realmente
existen.

.Como consecuencia de lo anterior, el diagrama causa-efecto debe ser considerado un diagrama
vivo. Es decir, un diagrama que va cambiando a medida que se van adquiriendo nuevos
conocimientos sobre el fenémeno estudiado. Algunas causas desaparecen porque se han
logrado eliminar, otras porque se constatado que no influyen. Cuando una causa deja de ser
considerada, debe tacharse, més que borrarse. para dﬁjar constancia de que ya se ha estudiado.

También pueden aparecer nuevas causas potenciales, que en un pnme:: memema 1o se habfan -

considerado.
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3.5 Diagramas bivariantes

Una forma de comprobar si existe relacion entre una caracteristica de calidad y un factor que
puede afectarla es la construccién de diagramas bivariantes. El profesor Hajime Karatsu, en
su libro CTC: La sabiduria japonesa, explica un interesante caso en el que la utilizacién de
este tipo de diagramas permitié resolver un importante problema. Dice asf:

"El sintonizador suele ser lo primero que se estropea en un televisor. Actualmente los botones
electronicos son algo corriente, pero en el pasado todos los selectores de canal tenian que
girarse manualmente y podian funcionar mal si el sintonizador tenia un contacto pobre.

El sintonizador es el punto en que las ondas magnéticas se captan por primera vez. Los
sintonizadores estandarizados se producian en masa y se empleaban en distintos modelos de
televisor. Hace algun tiempo, un experto en control de calidad investigé el nivel de mal
funcionamiento de los sintonizadores. Descubrid, que aunque se utilizaban sintonizadores
idénticos, la proporcion de mal funcionamiento era muy distinta de un modelo de televisor
a otro. Se dio cuenta de que el problema deberia estar relacionado con alguna cosa que no
fuera el propio sintonizador; no obstante, seguia teniendo el problema de descubrir el
verdadero factor entre varias alternativas posibles. La gente utiliza sus televisores de distinta
manera; algunos los colocan en rincones polvorientos, otros los tienen en el salén, mds o
menos como un objeto decorativo. La frecuencia de uso y la fuente de electricidad también
pueden ser distintas. En consecuencia, la averia de un televisor podia estar causada por el
entorno o por un simple error en el proceso de fabricacion. Los datos reunidos en cientos y
cientos de televisores revelaron, sin embargo, que los sintonizadores se estropeaban en
funcion del tipo de televisor en que habian sido instalados.

El experto en control de calidad analizé los datos desde distintos dngulos y descompuso en
factores cada una de las condiciones concebibles y su relacién con la proporcién de averias:
¢ Estaba relacionada con el tamafio de la caja, o con un aumento de la temperatura? ;Se
trataba de la longitud del eje del sintonizador o de la diferencia en unidades de corriente
eléctrica? Durante bastante tiempo parecia que no habia ninguna correlacion entre ninguno
de los factores, pero al final surgié la causa.

La correlacion residia en la distancia entre el sintonizador y el altavoz. Cuanto mds cerca
estaba el sintonizador del altavoz, con mds frecuencia se averiaba; cuanto mds lejos, menor
era la proporcion de mal funcionamiento. Una vez establecida esta correlacion, los
fabricantes empezaron a colocar los altavoces tan lejos de los sintonizadores como permitian
los cajas, y el resultado fue que las quejas de los consumidores se redujeron drdsticamente".
(Figura 3.13)
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Fig.3.13 Dxagrama de correlaci6n entre la proporcxén de averias yla dlstancia
altavoz-sintonizador, obtemda a partn- de Jos datﬁs de un- gran cenguﬂt@ de
televisores. ~

La construccién de un diagrama bivariante pue*de realizarse de la siguiente forma

1.

Reunir pares de datos de las variables. cuya relaclén se dasea m ";r"‘;:'vglarl Con menos
de 30 pares es dxficﬂ sacar conclusmnes En torno a 50 suele ser. suﬁcxente

Trazar los ejes Decidir las escalas de forma que ambos ejes tengan aprommadamente
la misma longitud. Marcar los ejes con valores fziclles de leer.

Si una variable es una. caracteristwa de ca;hdad y la etra un factor (de dlseﬂo 0 de
produccién), se sitda ta pnmera en el c;e vartwal SOl :

Situar los puntos en el gré.ﬁco Si dos o més puntes cmncxdcn, se seflala marcando
circulos concéntncos »

Incorporar toda la informacién pertinente que ayude a interpretar el gréfico (titulo del
diagrama, mimero de pares dc datos, tftulo y umdades dc cada eje, identificacién del
autor etc.).

Los datos de la tabla 3.7 indican la temperatura a que se ha realizado cierta reaccién quimica
y el rendimiento que se ha obtenido en la misma. A partlr de esta tabla se obttene el gréﬁco
de la figura 3.14. e :
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Tabla 3.7 Datos correspondientes a las temperaturas de realizacion y el rendimiento obtenido
en 50 reacciones quimicas:

IF —

Obs. Temp. Rend. Obs. Temp. Rend. ’
1 162 94.6 26 160 94.0
2 154 93.0 27 110 91.3
3 148 93.9 28 138 92.5
4 116 92.7 29 140 92.0
5 152 928 30 150 92.2
6 136 92.5 31 134 92.0
7 158 93.5 32 162 93.5
8 126 91.5 33 180 95.2
9 140 93.8 34 142 92.1
10 160 93.6 35 152 92.4
11 160 926 36 170 92.9
12 160 94.1 37 150 91.5
13 144 92.9 38 160 93.0
14 120 91.0 39 104 91.0
15 126 92.0 40 130 925
16 134 924 41 160 93.1
17 164 934 42 138 93.0
18 162 93.6 43 152 934
19 132 92.3 44 130 93.4

20 130 91.1 45 110 92.0
21 170 93.0 46 120 92.5
22 148 914 47 110 92.3
23 144 93.0 48 152 92.8
24 112 91.6 49 172 92,0
25 126 92.0 50 126 926

Los diagramas bivariantes pueden presentar distintos aspectos seguin el tipo de relacién que
exista entre las variables. En la figura 3.15 se han representado los diversos tipos de diagramas
que pueden aparecer. En algunas ocasiones no esté claro si existe o no correlacién. Para estos
casos, Ishikawa propone la realizacién del llamado "test de correlacién de las medianas"”. Para
ello se sigue el siguiente procedimiento:

1. Determinar las medianas de las x (variable colocada en el eje horizontal) y de las y
(variable colocada en el eje vertical).

2.  Trazar ambas medianas 'en el diagrama bivariante. De esta forma el diagrama queda
dividido en cuatro cuadrantes, que son notados como I, II, IIl y IV, a partir del

extremo superior derecho y en sentido contrario a las agujas del reloj.

3. Contar los puntos que quedan en cada cuadrante excluyendo los que estdn situados
sobre las medianas. Determinar la suma de puntos en los dos cuadrantes opuestos (I
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y IIl o I y IV) que presenten la suma menor. Este nimero se denomina "valor de
prueba”.

Comparar el valor de prueba en la tabla 3.8. Si el valor de prueba obtenido es igual
o inferior a la cantidad limite que se da en la tabla, puede decirse que existe
correlacién con una probabilidad de error igual o menor al 5 %. La justificacién teéri-
ca de las cantidades lfmite de la tabla requiere el uso del modelo binomial que se
estudia en el capitulo 5.

RELACION TEMPERATURA - RENDIMIENTO

Rendimiento Reactor B.  Periodo Enero-Febrero 1993  (N=50)
(%) 96 .
+
951
+
o4 L.t
+ . TE,
93 + % + b t
Tt e e +
+ + +
92- + + +* +
. + + o
914 + * *
90 . T T T T T e 1 i
100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Fig. 3.14 Diagrama bivariante elaborado a partir de los datos de la tabla 3.7
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" Fig. 3.15 Distintos aspectos que puede presentar un diagrama bivariante
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Tabla 3.8 Limites del valor de prueba para el test de correlacién de Ishikawa

TABLA PARA EL TEST DE CORRELACION DE ISHIKAWA

w
Niim. de puntos  Limite del valor de prueba : Num. de puntos  Limite del valor de prueba
20 5 56 20
21 5 57 20
22 5 58 21
23 6 59 21
24 6 60 2%
25 7 61 22
26 7 62 22
27 1 63 23
28 8 64 23
29 8 65 24
30 9 66 24
31 9 67 25
32 9 68 25
33 9 69 25
34 10 70 26
35 10 71 26
36 11 72 27
37 12 73 27
38 12 74 28 .
39 12 75 28
40 13 76 28
41 13 77 ’ 29
42 14 78 29
43 14 79 30
44 15 80 30
45 15 81 31
46 15 82 31
47 16 83 32
48 16 84 32
49 17 85 32
50 17 86 33
51 18 87 33
52 18 88 34
53 18 89 34
54 19 90 35
55 19
T T

En el diagrama temperatura-rendimiento (figura 3.16), los puntos que se obtienen en cada
cuadrante son:. . :

Cuadrante I Puntos ||

18

18




Por tanto, en este caso el valor de prueba serd 10, (niimero de puntos en los cuadrantes II+IV).
El nimero de puntos a considerar es de 46, ya que del total se restan los que caen sobre las
medianas (cuatro en este caso). El valor limite que da la tabla para N=46 es 15, y como
10<15, podemos afirmar con una probabilidad de equivocarnos menor del 5 % que existe
correlacién entre temperatura y rendimiento. (Ver figura 3.16.)

RELACION TEMPERATURA - RENDIMIENTO
Reactor B.  Periodo Enero - Febrero 1994 (N = 50)

Rendimiento 96
(%) :
! .
O}
. : .
94 - + % + +
+ : + "'+i+
93 + + ;g; ++ 3 +
.-------—-{---.-'.--;-;-;-:"..-—.E..---;:---..----’.---..--------.----.-----.--
92 + + ++§ +
+ 5 ot
1 ® 0
% ) L) ] . T 1 1 T
100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Fig. 3.16 Test de correlacién de Ishikawa sobre los datos de la tabla 3.7

Respecto a la construccién de este tipo de diagramas, cabe hacer las siguientes recomenda-

ciones:

1. Representar los datos con distinto simbolo segin su origen (estratificar).

Observe la figura 3.17. El diagrama de la derecha representa la relacién entre la
- humedad final de un producto tras un proceso de secado y el tiempo de molturacién
a que fue sometido previamente. Del andlisis de este diagrama parece deducirse la
inexistencia de correlacién. Sin embargo, no se ha considerado que las medidas han
sido tomadas por dos aparatos distintos, y teniendo este hecho en cuenta, se ha
representado el diagrama de la derecha.

Este no es un caso raro, puesto que, cuando se toman medidas con dos aparatos
distintos, éstos pueden estar calibrados de forma distinta y conviene distinguir los
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puntos que han sido obtenidos con uno u otro aparato.

O Aparato A
Datos mezclados e Aparato B
° ° o °
o o o o o o
o) ° o °
° % o ° o .
° o o o ° o o .
o © 0 0o o ° c e e e
° 4 6 ° ° o °
oo o se @
° ° ° ¢
° o . °

Fig. 3.17 Diagramas bivariante con los datos sin estratificar y estratificados

Lo mismo podriamos decir si los datos hubieran sido tomados por dos (0 mads)
operarios, de varios turnos, de varias mdquinas, de materias primas de distinto origen,
etc.

Aunque los datos histéricos de que se dispone no indiquen la presencia de correlacién,
no significa que ésta no exista.

Quizé los datos de que se dispone, sobre el factor cuyo efecto se estudia, se mueven
en un rango de variacién demasiado pequefio para poner de manifiesto la correlacién
existente, tal como pone de manifiesto la figura 3.18.

La existencia de correlacién no implica una relacién causa-efecto.

Se ha comprobado que existe una alta correlacién entre la temperatura media de un
mes y el nimero de matrimonios que durante ese mes se celebran. Sin embargo, no
cabe esperar que una ola de calor en el mes de febrero aumente el nimero de
matrimonios ese mes. Esta relacién es debida a otras variables- interpuestas (en este
caso quiz: calor — vacaciones, vacaciones — matrimonio). Es necesario, por tanto, ser
prudente a la hora de sacar conclusiones ante un diagrama que presenta una clara
correlacién. '
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Condiciones
de produccion
o .o.c
® e e
°
.o i ..o.o..
'o. LI T
.
e cl...c..
° 00'0
..‘.‘.
e ©

Fig. 2.18 Aunque los datos de que se dispone no indiquen la presencia de correlacién,
no significa que ésta no exista

3.6 Estratificacién

La estratlflcamén es también una de las siete herramientas bésxcas que propone Ishikawa. En
realidad, no es una técnica nueva, sino que es una metodologia que conviene incorporar a cada
una de las herramientas que ya hemos visto.

Asi, las plantillas para la recogida de datos deben pensarse para que posteriormente pueda
realizarse los anlisis dividiendo los datos segiin su origen. En el caso de los histogramas, los
diagramas de Pareto o los diagramas bivariantes, una correcta estratificacién permite obtener
una informacion de gran importancia que, de otra forma, no se pondria de manifiesto.
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Anexo: Datos e informacién

No es extrafio que en una empresa se recojan y archiven gran cantidad de datos y, sin
embargo, cuando se pretende solucionar un problema concreto no se disponga de los datos

para realizar un diagnéstico seguro. O los datos son incompletos o, simplemtente, no son
fiables.

J. M. Juran aclara esta aparente paradoja, dlstmgulendo claramente entre los conceptos de
datos e informacién.

Los datos pueden definirse como la concrecién numérica de hechos o realidades, mientras que
la informacién debe entenderse como la respuesta a preguntas previamente planteadas.

Datos = Hechos, realidades
Informacién = Respuesta a preguntas

Cuando se plantea un problema, su resolucién exige disponer de una cierta informacién
(respuestas a preguntas del tipo, ;con qué frecuencia se presenta el problema?, ;en que
circunstancias se presenta?, etc.). Pero, mientras que la buena informacién siempre estd basada
en datos, un determinado volumen de datos, por grande que sea, no necesariamente aporta la
informacién que se precisa para resolver el problema.

La "informacién" incluye "datos".
Los "datos" no necesariamente incluyen "informacién".

Asf pues, la clave no estd en cémo recoger datos, sino en c6mo obtener informacién que
resulte til.

El proceso de generar informacién puede resumirse en las siguientes etapas:

Formular claramente las preguntas que se desea contestar.

Recopilar datos relativos a la cuestién planteada.

Analizar los datos para determinar la respuesta a la pregunta.

Presentar los datos de forma adecuada para poner claramente de manifiesto cuél es la
respuesta a la pregunta.

PO =

Es importante tener presente cudl es la pregunta que se desea contestar, cuando se planifica
la recogida de datos. Unos datos correctos y muy exactos, recopilados mediante un elaborado
disefio de muestreo estadistico, son indtiles si no permiten contestar alguna pregunta de
interés.
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4
causas y medida de la variabilidad

Consideremos el proceso de correr 100 m libres por parte de un atleta, En principio cada
carrera representa una repeticién de ciertos pasos del proceso: precalentanucnto, colocacién
en los tacos de salida, la salida en aceleraci6n, mantenimiento de la velocidad, etc. La
evidencia nos indica que, a pesar de que se intenta repetir todos los pasos en forma idéntica,
el resultado no es el mismo en todas las carreras. Esta variacién en el "producto” (resultado
de la carrera en nuestro ejemplo) recibe el nombre de variabilidad y estd presente en todo
proceso real, de modo que no se puede predecir con exactitud el resultado de una carrera antes
de que ésta se celebre. Ello no significa que la variabilidad no se pueda medir. En nuestro
ejemplo, sf suele ser posible saber ¢l tiempo aproximado en que acostumbra a correr la prueba
el atleta en cuestién, o con qué frecuencia corre por debajo de 10,2 seg por ejemplo ya que
no hay que confundxr Ia vanabﬂldad con ausencia total de reguiandad

En la'vida real; casi s:empre hay que tomar decisiones en presencm de "ru1do" o varxabxhdad
y es la estadistica la drsc:phna espemahzada en cl tema.

En este capitulo se analizan conceptualmente las d1st1ntas causas que generan variabilidad en

la mayorfa de procesos, y se introducen los importantes conceptos de funclén de densidad de
probabilidad y funcuSn de distrlbumén que nos perm:ten medlrla S

4.1 Causas de variabilidad

Consideramos el proceso genérico de la figura 4.1. i

En la préctica, existen siempre variaciones en las entradas de un proceso y, en bonsecuehcia
existirdn diferencias (variaciones) entre las caracterfstlcas de las dlstmtas umdades de producto
obtemﬁas como. sahda del proceso N .

Si, por ejemplo, cons1deramos un cierto proccso de mecamzaclén de piezas de acero yde cada

pieza medimos su didmetro, el histograma de la partc derecha de la figura 4.1, representard
la variabilidad
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ENTRADAS PRODUCTO

Métodos — '
ManoObra —

Miquinas —————— PROCESO |———+
Materia prima

Entorno

Variabilidad

Fig. 4.1 Variabilidad en un proceso

del didmetro de las distintas piezas producidas. Toda variabilidad tiene sus causas, y el hecho
de que los didmetros de dos piezas fabricadas por el mismo proceso sean distintos es la
consecuencia de variaciones en la materia prima (diferencias en el porcentaje de carbono entre
distintas partidas de acero), de la variabilidad en la mano de obra, (los operarios no trabajan
siempre de la misma manera), o de la variabilidad en cualquier otra entrada del proceso.

Un hecho de trascendental importancia, y que justifica la gran utilidad de la estadistica en el
estudio de la variabilidad, consiste en que, aunque los didmetros de las distintas piezas sean
distintos, ST SE MANTIENE CONSTANTE EL SISTEMA DE CAUSAS QUE PRODUCEN
VARIABILIDAD EN LAS ENTRADAS, las frecuencias con que se observan los distintos
valores de los didmetros tienden a estabilizarse en forma de una distribucién predecible.

En otras palabras, si bien el didmetro de una pieza individual es impredecible, cuando el
sistema de causas de variabilidad es estable, se pueden hacer predicciones estadisticas sobre
grupos de piezas.

En la argumentacién anterior ya se intuye que las causas de variabilidad podrdn tener
consecuencias muy distintas, dependiendo de que su presencia en el proceso sea estable o
espordica. Pero lo mis importante es que, segiin cudles sean las caracteristicas de una causa
de variabilidad, su eliminacién del proceso o, por lo menos, la reduccién de sus efectos
corresponderd a distintos niveles de autoridad y responsabilidad dentro de la organizacién.

Como se explica en Pefia, Prat (1986), bajo supuestos muy generales, las pérdidas que un
producto causa a la sociedad cuando se utiliza son directamente proporcionales a la
variabilidad de la caracteristica de calidad del producto en cliestién. Por ello en general serd
cierto que:
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MEJORAR LA CALIDAD <==——=> REDUCIR LA VARIABILIDAD

Asf pues, la estrategia bésica para la mejora de la calidad pasa por la identificacién de las
causas que producen variabilidad, y por una correcta asignacién de la misma a una u otra de
las dos categorfas definidas ya por Shewhart (1931):

1) Causas comunes, cuya ehmmamén es responsablhdad de la direccién de la empresa
y que acostumbran a ser rcsponsables de mds del 90% de los. problemas de calidad.

2) Causas asignables, cuya eliminacién es méds sencilla y son. responsabilidad del
operario, si bien representan menos del 10% de los problemas de calidad de un cierto
proceso.

Aunque no existe una definicién precisa de estos dos tipos de causas, en la tabla 4.1 se
encuentran algunas caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 4.1 Caracterfsticas de las causas de variabilidad

. 3 "

CAUSAS COMUNES

CAUSAS ASIGNABLES
(especfficas)

En la tabla 4. 2 se encuentra una lista de condiciones a las que normalmente se asocian las dos

Suelen ser muchas y cada una produ-
ce pequefias variaciones.

. Son parte permanente del proceso.

Su suma (superposicién) determina la
capacidad del proceso.

Son dificiles de eliminar. Forman
parte del sistema y es responsabili-
dad de la direccién disminuir sus
efectos.

Afectan al conjunto de méquinas,
operarios, etc.

La variabilidad debida a estas causas
admite representacion estadfstica (-
densidad de probabilidad).

categorfas de causas de vanabxildad
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Suelen ser pocas pero de efectos im-
portantes.

Aparecen esporddicamente en el pro-
ceso. Este hecho facilita su iden-
tificacién y eliminacién (gréficos de
control)

Son relativamente féciles de eliminar
por parte de operarios y/o técnicos.

Afectan especfficamente a una m4-
quina, operario, etc.

No admite representaci6n estadfstica.




Tabla 4.2 Condiciones asociadas a las causas de variabilidad

Condxcxoncs asocladas a ,-;Condicxones asocladas a
causas comunes causas asignables -
Inevitable Evitable
Estable Inestable

" Homogéneo " Heterogénea
Constante Errdtico
Normal “Anormal
Estacionario Descontrolado
Controlado Impredecible
Predecible Inconsistente
Consistente " Esporédico
Permanente Diferente
No significativo Importante
Estadfsticamente estable Significativo
Muiltiple ‘ Desgaste

- Pocas -

No es exagerado decir que toda la teoria de los gréfxcos de control de Shewart tenfa como
objetivo el desarrollo de métodos, que permitiesen identificar la .ocurrencia de ‘causas
asignables de variabilidad en un determinado proceso, para proceder a su eliminacién y -
mejorar asf la calidad de los productos industriales. Al mismo autor ‘se debe el cbncepto de
proceso en estado de control, como aquel proceso sobfe el que Gnicamente actda un sistema
estable de causas de variabilidad (las causas comunes), y cuyo output es, en consecuencxa,
predecible estadisticamente.

42 Medidas de la vaﬂébilidéd

Las unidades producidas y las que conceptualmente puede producu un proceso en estado de
control son un ejemplo de lo que en estadistica se conoce como poblaclén |

Consideremos, por ejemplo, un proceso de rellenado aﬂwaa&tfco é@ bawllas dc agua y
supongamos que estd en estado de control. Un conjunto de n botellas, seléccionadas
aleatoriamente de entre las fabricadas por el proceso, constituye una muestra aleatoria de dicha
poblacién.

Recibe el nombre de variable aleatona la funclén, Y, que asocia, pOr e;e i la,\c"";fi
de agua con su contenido en cm’. El concepto de variable aleato de estudm
profundo en cualquier libro de estadfstica matematica y, aunque e ' *"f”"“qu‘-’*da,lﬁ}% de
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los objetivos de este libro, es conveniente observar que la funcién Y convierte la muestra de
observables (botellas de agua) en niimeros reales (contenidos en cm’), que se pueden tratar
mateméticamente. :

Estos conceptos se representan esqueméticamente en la figura 4.2.

——=| PROCESO ———' ' ' ' '

(va)Y / /

Datos e+

199 - 200 201 R

3
Volumen en ¢cm’

2

Fig. 4.2 Poblaci6én, muestra y variable aleatoria

4.2.1 Variabilidad en una muestra

Es evidente que una manera de representar gréficamente la variabilidad en los datos mues-
trales es el histograma de dichos datos.

En la figura 4.3 se presenta el histograma con los contenidos en cm’® de una muestra de 100
botellas rellenadas por el proceso considerado.

FRECUENCIA
(ny)

40 -

30 -

20 -

10 -

T T \J T L L} \J L} 1 - CONW
198 199 200 201 202 Com

Fig. 4.3 Histograma del contenido en cm® en una muestra de tamafio 100
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El histograma permite contestar ficilmente a preguntas del tipo:
1) {Qué proporcién de botellas en la muestra tienen un contenido inferior a 198 cm®?
2) (Qué proporcién de botellas en la muestra cumplen con las especificaciones 200 + 2 cm®?

A pesar de que seria de considerable interés tener respuestas a las preguntas anteriores, no
cabe duda que serfa de mayor utilidad aiin poder contestar a preguntas similares, pero referidas
a la poblacién de las botellas que se pueden rellenar con el proceso en estado de control. Esta
idea la desarrollamos a continuacién.

4.3 Densidad de probabilidad. Variabilidad en la poblacién.

En este apartado vamos a introducir de forma intuitiva un concepto cuya formulacién
matematica correcta nos llevarfa excesivo tiempo y que el lector interesado puede encontrar
en cualquier libro de estadistica matemética, desde textos introductorios como Hogg-Craig
(1978) hasta textos como Chung (1968). -

Consideramos la situacién descrita en la figura 4.4.

)

PROCESOQ PROGESO PROCESO

S Ty
n~=20 n =200 © n=2000 n-o i’

Fig. 4.4 Concepto intuitivo de densidad de probabilidad

Si tomamos una muestra de, por ejemplo, n=20 unidades de un cierto proceso y representamos
la variabilidad de la muestra mediante un histograma, muy probablemente éste presentars la
forma irregular de la parte izquierda de la fig. 4.4. El reducido tamafio de muestra obligar4
a definir una amplitud de intervalo grande, y ademds pueden existir intervalos con pocos
efectivos.

Si la muestra fuese de n=200 unidades, seguirfamos hablando de una muestra real de un
proceso real y el histograma resultante serfa, posiblemente, més regular que el anterior y con
intervalos de menor amplitud. Manteniéndonos en el mundo real podriamos extraer una
muestra de 2.000 unidades y, seguramente, el histograma que representase la variabilidad
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muestral serfa todavia mds regular y con unos intervalos de menor amplitud.

Pasemos ahora al mundo de las abstracciones. Siguiendo el proceso anterior hasta el limite,
cuando n=ec 0, lo que es lo mismo, cuando tuviésemos valores de la poblacién conceptual
formada por todas las unidades que se pueden rellenar con el proceso en estado de control,
en una gran mayoria de casos el "histograma" que se obtendria seria tan regular como la
funcién f{y) representada en la parte derecha de la figura 4.4. Esta curva suave es la que recibe
el nombre de funcién densidad de probabilidad (d.p) de la variable aleatoria Y considerada.

Por tanto, en términos coloquiales podriamos decir que la densidad de probabilidad es como
el histograma realizado con todas las unidades que constituyen la poblacién. La d.p. es
evidentemente un ente abstracto o modelo matemaético y, como todo modelo, estd sometido
a la afirmacién de Box: "Todos los modelos son falsos; algunos modelos son dtiles". Esta
afirmacién viene a decirnos que, cuando formulemos una d.p., f{y) debe ser 1til para hacer
previsiones sobre las unidades fabricadas por dicho proceso, pero no podemos afirmar que la
variabilidad del proceso sea exactamente la implicada por f{y).

Consideremos zhora la figura 4.5.

f(y)

a b 7
Fig. 4.5 Densidad de probabilidad

Hemos visto en el capitulo anterior que, en un histograma, el drea sobre un cierto intervalo
era la frecuencia relativa con que se habian observado valores en dicho intervalo.

Teniendo en cuenta que una de las definiciones de probabilidad es que ésta es el limite hacia
el que tiende a estabilizarse la frecuencia relativa cuando el tamafio de la muestra crece

indefinidamente, y la relacién entre histograma y d.p. que hemos visto anteriormente, se
deduce que:

b
[f)dy = Probasysy) @1

donde informalmente Prob(a<Y<b) significa la probabilidad de que la variable aleatoria Y
tome, en una unidad de la poblacién, un valor en el intervalo cuyos extremos son a y b.
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No todas las funciénes matemdticas pueden ser una d.p. En efecto. de la relucién intuitiva.
entre histograma y d.p. se deduce que, para que una funcién f pueda ser d.p., se requiere:

(a) f{y)20 para todo yeR
) [f)dy =
R

4.4 Esperanza matemditica y varianza
Al igual que en una muestra, parte de la variabilidad puede venir sintetizada-en un par de
estadfsticos muestrales como ¥ y S, la variabilidad representada exhaustivamente por la d.p.

J), puede también ser caracterizada parcialmente por ‘dos parémetros poblacionales: p—E{ Y)
y 6=Var(Y) cuya defmncxon es:

b= E(N) = [yfdy 0w
R :

asociada con el nombre de media poblacional o esperanza matemaética de la variable aleatoria
y ,

= Var(Y) = [0~ fO)dy = EQ-p @3
R

conocida como varianza poblacional.

El parémetro p es un pardmetro de localizaci6n, es decn', esel valor alrededor del cual toman
valores los individuos de la pcblamén considerada, mientras que ol es un. parémetro de
dispersién, ya que es la esperanza matemﬁﬁca de Ias desvnaciﬁnes respecto a p, al cuadrado

Si bien en la estadistica mateméuca se deﬁnen miltiples parémetros de localizacién y de
dispersién, ny o son los més unhzados enel presente libro.

4.5 Funciéon de distribucién

Supongamos de nuevo, que la funcién fly) de la ﬁgura 4.5 es d.p. del contenido en cm? de la
poblacién de botellas de agua rellenadas por un prcccsa eﬂ estado de control.

Est4 claro que f{y) contiene toda la informaci

ariabilidad de proceso. En efecto,
conocida f{y) se pueden contestar pregunt S '




(1)  ;Qué proporcién de las botellas rellenadas por el proceso tendrén contenidos entre a
b

y b? Respuesta: f f(y)dy

(2)  ;Qué proporcién de las botellas rellenadas por el proceso tendrdn contenidos inferiores

a a? Respuesta: }f(y)dy

(3)  {Qué proporcién de las botellas rellenadas por el proceso tendrén contenidos superiores

a b? Respuesta: ]f(y) dy
b

El dnico inconveniente es que cada respuesta implica calcular un 4rea bajo la curva f{y). Por
ello resulta de gran utilidad el concepto de funcién de distribucién.

Dada una variable aleatoria Y, se llama funcién de distribuciéon de la v.a. Y a la funcién F
de la recta real R en el intervalo [0,1] definida por:

y
F(y) = [f(t)dt = Prob(¥Ysy) @.4)

La figura 4.6 representa esquemditicamente la relacién existente entre la densidad de
probabilidad y la funcién de distribucién de una variable aleatoria.

£y
F(yo)
NN
A Yo y
N _
/0’5
0 ¥ y

~Fig. 4.6 Relacién entre la funcién de distribucién y la densidad de probabilidad
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Es importante observar que las ordenadas F(y) son directamente probabilidades, mientras que
en f(y) las ordenadas son densidades de probabilidad y, en consecuencia, las respuestas a las
preguntas (1), (2) y (3) serian ahora: F(b)-F(a); F(a) y 1-F(b).
Toda funcién de distribucién es obviamente monétona no decreciente, continua por lo menos
por la derecha y tal que imF()=0 y limF(y)=1

y-‘U

D Mg

4.6 Caso discreto

El lector puede preguntarse en este momento por qué decimos que toda funcién de

distribucién (f.d) es continua "por lo menos por la derecha". La razén es que no todas las

variables aleatorias son continuas como la considerada en el ejemplo del contenido de las

botellas de agua.

Consideremos un proceso con una variable aleatoria que vamos a denominar discreta.

‘Supongamos que lanzamos 10 veces una moneda y que la variable aleatoria considerada, ¥,

es ahora el nimero de veces que ha salido cara. En este caso, ¥ sélo puede tomar los valores

0,1,2,.., 10. '

En este caso recibe el nombre de distribucién de probabilidad la funcién f definida por:
f(y) = Prob(Y=y) para y=0,1,.2,..,10

f(») =0 enelresto

Estd claro que para una v.a. discreta, f ya no es una curva suave como ocurria en el caso
continuo, sino que tendr4 una forma como la de la figura 4.7.

La funcién de distribucién de Y, serd ahora:

y
FOo)=Y fk)
k=0

Su forma geométrica seré del tipo representado en la figura 4.8.

Para el caso discreto, los pardmetros p y ¢ se definen:

k=) yf) (4.5)
y
o’ =Y O~ | (4.6)
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Fig. 4.7. Distribucién de probabilidad de una variable aleatoria discreta

10 04
1 . . :
08 '
|
06 '
) ]
04
02 :
0 1 i
0 2 4 6 8 10

Fig. 4.8 Funcién de distribucién de una variable aleatoria discreta
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4.7 Ejemplo del "helicéptero"

(1) UN "HELICOPTERO” DISENO BASICO (1/2 FOLIO)

LA =625 am

cortar

doblar—\ ; } \ Para ilustrar los conceptos bésicos de este

LN _ capitulo, vamos a utilizar el "helicéptero" de

& / \ papel cuyo disefio est4 realizado en la figura
4.9. La idea de utilizar este ejemplo a lo largo

del libro le fue sugerida a uno de sus autores

por George E.P.Box, Soren Bisgaard y Conrad

Fung de la Universidad de Wisconsin.

uw g/ p1

L =625 cm

A=35cm A=35cm

105 cm

Fig. 4.9 Disefio del helicéptero de papel

El proceso de fabricacién de helic6pteros consistirfa, entre otros, en los siguientes pasos: (ver
figura 4.10)

PROCESO

Mano de obra

N T B = Ry - el

HELICOPTERO

Fig. 4.10 Proceso de fabricaci6n de los helic6pteros

Supongamos que la caracteristica de calidad m4s importante en los helicépteros fabricados es
el tiempo que tardan en caer desde tres metros de altura.

Si el lector tiene paciencia suficiente para construir unos cuantos helic6pteros a partir del
disefio de la figura 4.9, y una vez fabricados los lanza desde una altura de 3 m y mide el
tiempo de caida, observard lo obvio: no todos los helicépteros tardan el mismo tiempo en
recorrer los 3 m. ;Por qué existe variabilidad en estos tiempos?
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Como ejemplo de algunas de las causas de variabilidad podrfamos considerar las de la tabla
4.3.

Tabla 4.3 Algunas causas de variabilidad en el ejemplo del helicétero

Causa ; Tipo
Variabilidad en la calidad (textura, Comin -

peso, etc. de los folios utilizados
como materia prima). :
Distraccién durante el dibujo de las Asignable

lineas de corte del 5° helic6ptero.
No siempre dejaremos caer el helic6p- Comtin
tero desde 3 metros exactamente.

Variabilidad en las corrientes del aire Comtin
en la habitacién donde se dejan caer :
los helicépteros.

Obsérvese que en la variabilidad final intervienen,no sélo las causas que actdan durante el
proceso de fabricacién de los helic6pteros, sino también las que actdan durante el proceso de
lanzamiento y medida del tiempo de caida. ‘

En este ejemplo la poblacién conceptual estarfa formada por todos los helic6pteros que se
pueden fabricar por el proceso en estado de control, es decir, eliminando las causas asignables
como la citada antes en segundo lugar en la tabla 4.3.

Una muestra estarfa constituida, por ejemplo, por 10 helic6pteros seleccionados al azar de
entre los fabricados por el proceso.

El experimento consiste en dejar caer un helicéptero desde 3 m de altura. Midiendo el tiempo
de caida definimos con la variable aleatoria ¥, que asociarfa a los 10 helic6pteros de la
muestra los 10 nimeros reales correspondientes a sus tiempos de caida. Dichos tiempos, en
segundos, podrfan ser: 3,25; 3,14; 2,68; 2,96; 2,99; 2,60; 2,90; 2,75; 2,86; 3,05.

Si en lugar de seleccionar una muestra de 10 helicépteros, hubiésemos elegido una muestra
de mayor tamafio (100 helicépteros por ejemplo), la representacién grafica de los datos serfa
el histograma de la figura 4.11. ‘

El 4rea rayada en la figura 4.11 es proporcional a la frecuencia relativa o la proporcién de los
100 helicpteros muestrales cuyos tiempos de caida desde 3 m. ha estado comprendida entre
2,4 y 3,6 segundos.

Conceptualmente podemos suponer que, si experimentisemos con todos y cada uno de los
helicépteros de la poblacién, obtendriamos como lfmite del histograma una cierta densidad de
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probabilidad como la de la figura 4.12.
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Fig. 4.11 Histograma de los tiempos de caida de 100 helicépteros.
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Fig. 4.12 Densidad de probabilidad en el caso de los helicépteros

En esta densidad, el 4rea rayada representa la probabilidad de que un helicéptero de la pobla-
cién tarde mds de 3,2 y menos de 3,4 segundos en caer desde 3 m, o lo que es lo mismo, la
proporcién de helicépteros en la poblacién cuyo tiempo de caida estarfa comprendido entre
3,2 y 3,4 segundos. '

Finalicemos este capitulo indicando que uno de los objetivos bésicos de la estadistica es hacer

inferencias acerca de una poblacién conceptual a partir de datos muestrales de dicha
poblacién.
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5

Algunos modelos probabilisticos

5.1 La ley normal

En este apartado vamos a estudiar las principales caracteristicas de la ley normal, también
conocida como ley de Laplace-Gauss. Dicho modelo probabilistico desempefia un papel
esencial en la teorfa y la préctica de la estadistica, asf como en la teorfa de la probabilidad,
especialmente en los teoremas limite.

Se dice que una variable aleatoria Y se distribuye segtin una ley normal de pardmetros p y ¢
[lo abreviaremos diciendo: Y~N(p;0)], cuando su densidad de probabilidad viene dada por:

_ 1 _-w)? (5.1)
&) T =l e

para -oo<y<oo; -co<u<oo y ¢>0.

Desde un punto de vista geométrico, la ley normal tiene la conocida forma de campana de la
figura 5.1.

Fig. 5.1 Gréfica de la densidad de probabilidad N(u;0)
Es fécil comprobar los siguientes elementos més relevantes:

a) f(y) es simétrica respecto del eje y=p.
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b) Lagzéficad‘e f(y) presenta un méximo relativo en:

-1
B
( V2 o )
¢) La gréfica de f{y) presenta puntos de inflexién en y=p-G ¢ y=p+0'.

d) f(y)20 para todo valor de y..

&) fn f)dy=1.

A nivel estrictamente geométrico, es interesante observar que variar el valor del pardmetro p
equivale tinicamente a variar la posicién de la campana sin variar su forma. Por el contrario,
una variacién en el valor del pardmetro ¢ implica una modificacién de la forma de la curva
(si aumenta o, se alejan del eje y=p los puntos de inflexi6n y disminuye la ordenada del
méximo relativo), pero no afecta a la posicién de la misma. En la figura 5.2 se observan estos
efectos.

pl ' ) p2

Fig. 5.2 Efectos de u'y o sobre la gréfica de la ley normal

Estos efectos son perfectamente razonables, ya que:

E(Y) = [ yfO)My = p
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) = [ o-wf0)dy = o

Asi pues, p y 6 no son més que la esperanza matemética y la desviacién tipo de la variable
aleatoria y, en consecuencia, p es un pardmetro de localizacién, mientras que o afecta a la
dispersién y, por lo tanto, a la forma de la densidad.

La gran utilidad de la ley normal en la préctica es consecuencia de su origen histérico, muy
ligado a la teorfa de los errores de medida. De hecho, si bien la ley normal fue descubierta
por Abraham de Moivre como limite de un modelo binomial, su uso fue potenciado por
Laplace y especialmente por Gauss en sus estudios sobre los problemas de medicién en
astronomia. Parece muy razonable suponer que la distribucién de los errores de medida en un
instrumento "normal” sea simétrica, centrada en el valor 0, y que la probabilidad de cometer
un error sea de alguna manera inversamente proporcional a la magnitud del error. Gauss
obtuvo la densidad (5.1) a partir de estas hip6tesis. :

En el siglo XIX, Bessel justifica la utilidad de (5.1) a partir del principio de superposici6n,
que estd en la base de los teoremas centrales del limite de la estadistica matemética. La idea
consiste en suponer que el error observado en una medicién concreta es consecuencia de una
gran cantidad de causas independientes, con distribuciones de probabilidad parecidas y cada
una de ellas con un efecto pequefio comparado con el efecto total resultante. En este caso la
utilidad de la ley normal para modelar el efecto total es consecuencia del teorema central del
limite que dice, en lenguaje no formalizado, que la suma (superposicién) de un nimero no
muy pequeiio de variables aleatorias independientes, idénticamente distribuidas, en condiciones
muy generales se distribuye segiin la ley normal.

Este teorema puede ser comprobado empiricamente con el ejemplo ilustrado en la fig. 5.3.

Si X), X,, ..., X, representan los valores obtenidos al tirar varias veces un dado "perfecto”, la
distribucién de probabilidad de X; seria: fx) --‘-15- para i=1, 2,.., 6. Automiticamente

comprobamos que las distribuciones de probabilidad de la media obtenida en 2, 3, 4,..., 8,
tiradas, es decir, la distribucién de probabilidad de:

1 1
) X, +X,), g(X1+X2+X3), ..... , ;(X1+X2+... +X,)

seria la de la figura 5.3,(a), (b), (c), (d) para n=2, 3, 4, 8 respectivamente.

Obsérvese que podemos abordar la suma (dividida por 8) de 8 variables independientes
equidistribuidas segun la fig. 5.3(a) mediante una ley normal con algiin tipo de correccién por
continuidad que comentaremos més adelante.
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(d) ocho dados

1.0

Fig. 5.3 Distribuciones obtenidas por simulacién de las puntuaciones medias al lanzar un
determinado nimero de dados
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5.1.1 Funcién de distribucién

La funcién de distribucién (f.d) de la ley normal viene dada por:

FO) = [ f(e)dt

donde f(r) viene dada por (5.1). Puesto que f{#) no tiene funci6n primitiva, no existe expresi6n
analitica para F(y)'y, en consecuencia, la f.d. de la ley normal aparece en forma de tablas o
programada en muchas de las calculadoras existentes en el mercado.

Existen tablas de la f.d. de la ley N(0;1), también conocida como ley normal centrada y |
reducida o ley normal estdndar, y cuya densidad de probabilidad, que se obtiene haciendo p=0 1
y o=1 en (5.1), resulta ser: 4

1 z?
$¢@z) = — exp .-——] para -eo<z<+o
2 L2

La funcién de distribucién de esta ley N(0;1) ser4:

¥@) = [* o@)at

y estéd tabulada en el apéndice.

Mediante esta tabla, es posible calcular el valor en cualquier punto de la funcién de f
distribucién de una ley normal genérica N(i;0). En efecto, si Y~N(u;6) entonces: ;
£

1 1(y-p ) =

F(y,) = Prob(Ysy,) = f % exp -—(-}—’—E) dy 7

e ‘/i?a 2 o g j

con el cambio de variable

Q
o e e T

tendremos:
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L z*
F(y,) =f o exp [-?

= \2mo

Yoi

ode = [77° d)dz = T(zy)

En la figura 5.4 se representa graficamente la funcién de distribucién de una ley normal
N(p;0), sefialando algunos valores de uso frecuente.

Observemos que ahora es posible interpretar el significado de ¢ en el caso de distribucién
normal; asi, por ejemplo, si Y es el contenido en cm’ de unas botellas rellenadas por un cierto
proceso, y suponemos que Y~N(200;10), entonces el 95,44% (97,72-2,28) de las botellas estard
entre p+20, es decir, entre 180 y 220 cm’. Si otra méquina rellenase botellas con 6=4 cm y
u=200, entonces el mismo porcentaje, 95,44%, de botellas tendrfan contenidos entre 192 y 208
cm’, es decir, una poblacién méis homogénea.

b o

pdo up3c 20 u+to g p+o p+20 pt+3c ptdo

pd4o p30 p20c pto pto p+20 p+3c pu+do

Fig. 5.4 Funcidn de distribucién de la ley normal N(u;0)

Es también evidente que entre pu-46 y p+4c se encontrard el 99,994% de la poblacién, es
decir, que un intervalo de 8c centrado en la media comprenderi pricticamente a todos los
individuos de la poblacién. Por este motivo, a veces 80 recibe el nombre de capacidad o
tolerancia intrinseca de una méaquina cuya produccién se distribuya normalmente.
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Si para graduar el eje vertical utilizamos una escala especial, que se deduce de los valores de
la f.d. de una ley normal N(i;0) de la manera indicada en la figura 5.5, entonces, en un papel
gréfico con dicha escala en el eje probabilistico la f.d. de N(i;0) serd una recta.

Este hecho nos permite utilizar este papel, conocido como papel probabilistico normal, para
estudios de capacidad de méquina y de proceso, para anélisis de la normalidad de los residuos
en un modelo de regresion lineal, o bien para identificar los efectos importantes en los disefios
experimentales.

En este mismo capitulo veremos la utilidad de la ley normal para abordar, en condicibnes
asint6ticas bastante generales otras distribuciones de probabilidad tales como la t-Student, la
ley binomial y la ley de Chi-cuadrado entre otras. -

99,997

99,865 _
97,72 -
84,13
50 A
15,87 -
2,28 -

0,135 -

0,003

udo p3oc 2o u+d B pto p+le u+3¢ untdo

Fig. 5.5 Escala deI eje vertical en el papel probabilfstico normal
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Finalicemos este apartado con un importante resultado cuya justificacién puede hallarse en
Lukacs (1956): Si Y, (i=1, 2, ..., n) son variables aleatorias independientes tales que Y,~N(u;o;)
y a,(i=1,2,...,n) son constantes reales, entonces:

YaY,-N(po) con p=Yau y o=/Sac] I

La expresién (5.3) tiene importantes aplicaciones en el célculo de tolerancias. En efecto,
supongamos que se quieren ensamblar tres varillas tal como se indica en la fig.5.6.

Fig. 5.6 Ensamblaje de tres varillas

Si todas las varillas han sido fabricadas independientemente y de manera que su longitud X
se distribuya normalmente segin N(u;0), la longitud total L se distribuird segin N(3p;30).
El conocimiento de la desviacién tipo de L nos permitira el clculo de tolerancias del montaje
en serie de las tres varillas.

En el ejemplo anterior, hemos definido L=X,+X,+X, con X,~N(u;0) i=1,2,3. Es interesante que
el lector reflexione sobre el error que se cometeria si se hubiese definido L=3X.

5.2 La ley binomial

Supongamos que en una urna hay una proporcién p de bolas blancas y, por lo tanto, una
proporcién g=1-p de bolas negras. Extraemos n bolas de la urna con reposicién (es decir,
devolvemos la bola a la urna después de haber anotado su color). Sea X el nimero de bolas
blancas que han aparecido entre las n bolas extraidas. Esta situacién se caracteriza por:

(1) se realizan n experimentos independientes (la extraccién de las n bolas);

(i)  para cada experimento sélo hay dos sucesos posibles: A (1a bola blanca) y A
(es negra);

(iii) p=P(A); g=1-P(A), la probabilidad de que ocurra A es constante;

(iv)  la variable aleatoria de interés X, es el nimero de veces que ocurre A en los n
experimentos
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Cuando se cumplen todas las cond1cxones (z) (iv) antermrcs, 8¢ dice que: X s:gm la ley
binomial. ; :

La distribucién de probabilidad binomial es:

Prob(X =x) = b(x;n,p) = (n)p“(l-p)""‘ para x=0,1,2,...n
X ; .

donde

n
x
es el nimero de combinaciones sin repeticién de orden x entre n elementos y su valor es
Mla—n!
x) x!(n-x)!
La gréfica de b(x;n,p) depende del valor de sus dos parémetros n y p, tal como se indica en

la figura 5.7.

b(xmp)

b(xap)
i i s R R e o e o RO
A A T I R R F T N N I —
R B B
| | | | N
0.15 ,_:______:______,___ ----—:———l- { : . } { s :
| ] | | 02 4~ o o o s o e i s i
L K i Sl e o e e L1 ‘Il I S
[ | | 4 O
S T
(4T 5% (I AR R B
| ) 1] | ,J
] b s K ot oy L i =y s LY o sty s 1
o-‘[’-._l. it 4es b '-L-lﬁ s : B ‘ i- t- i{;

Fig. 5.7 Distribucién de probabilidad de la ley binomial

La funcién de dlstnbuclénsedefmede las;gwmmanera
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B(x;n,p) = Prob(X<x) = Y b(j;n,p)
0

Su gréfica es la de una funcién en escal6n, continua por la derecha y monétona no decreciente
tal como se indica en la figura 5.8.

B(x;10;0.5)

1—lu——"Jl';_——}";’;'ll"'_‘“"';“—'l_l ' !
[ | | e B

S N T S S
ot S A A
| | | | | I 4

L | | | | | I
A e s
[ | | | | I ]

3 N N I N S |
S A R e A S
L | | | | I

8 N S U S
I = [ R

| [ | | [ |

a | | | | ]

-l | | | I 1

L o oo Bt IR TR B
0 2 4 6 8 10

Fig. 5.8 Funcién de distribucién de una ley binomial

B(x;n,p) se encuentra tabulada para algunos valores de n y p en la tabla binomial del apéndice.

La esperanza matemética y la varianza de una v.a. que sigue una ley binomial de pardmetros -
ny p son:

p=EX)=np y VX)=npl-p)=d
Es interesante observar que p y 6> no son independientes.
Existen varias aproximaciones de la ley binomial que presentamos a continuacién.
Cuando n es grande y p no toma valores extremos, la ley binomial se puede aproximar
mediante una ley normal. Las condiciones bajo las cuales esta aproximacién conduce a

resultados correctos varfan segin distintos autores. Segiin nuestra experiencia las condiciones
més aceptables son:
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Si

nzSy-—lé

<0,3
V=

\J_l:z_J_P_
p 1-p

B(x;n’p) o ‘P(ﬂg:.n_p.)

vnp(1-p)

entonces

donde ¥(b) es la funcién de distribucién de la leyv normal estindar en el punto b.

El factor Y2 que aparece en la expresi6n anterior es debido a la correccién por continuidad
necesaria al aproximar una distribucién de probabilidad de una v.a. discreta con una continua.

Si en lugar de considerar la v.a. X se considera la proporcién de veces que ocurre A en los n
experimentos,es decir, p°, tendremos:

E@*) = -’l;E(X) -p

Ve*) = = vx) = p LB
. n : n

En este caso, cuando se cumpla la condici6n:

nzSyi Jl—p -J P_1<0,3
tendremos que
1
| 5P
Prob (p*<a) « ¥ | ———
p(1-p)

n

Finalmente, en el préximo apartadijéremos que, cuando n es grande, p pcqueﬁo‘yinp’és
finito, la ley binomial se puede aproximar por la ley de Poisson. -
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5.3 Ley de Poisson

En este apartado se presenta la ley de Poisson desde dos puntos de vista. El primero es como
limite de la ley binomial cuando n—e, p—0 y np=A es f1n1to y el segundo como proceso de
Poisson.

Supongamos una méaquina que funciona durante 20.000 segundos diarios. Sea p,=0,0001 la
probabilidad de que la méquina se averie durante un segundo dado, y admitamos la hip6tesis
de que la ocurrencia de una averia en un segundo dado es independiente de lo ocurrido con
antelacién. Para plamflcar el mantenimiento de dicha mdiquina es necesario calcular las
probabilidades de 0, 1, 2, ..., averias durante un dia.

Dichas probabilidades se podrian calcular utilizando la ley binomial y serian:
n° de averias
en un dia (x) 0 1 2 3 4

Probabilidades: 0.13532  0.27067 0.27068 0.18046 0.09022
b(x; 20.000; 0,0001) ' '

Si disponemos de otra mdquina menos utilizada, que funcione durante 10.000 segundos diarios
y con una probabilidad p,=0,0002 de averiarse durante un segundo dado, las probabilidades

de 0, 1, 2, -, averias en esta segunda méquina serian:

n° de averias
en un dia (x) 0 1 2 3 4

Probabilidades: 0,13531 0,27067 0,27070 0,18046 0,09022
b(x; 10.000; 0,0002)

Es interesante constatar que las probabilidades calculadas para las dos méquinas préctlcamente
coinciden. jPor qué?

Observemos que en los dos modelos binomiales n es muy grade y p es muy pequeiio, mientras
que el nimero medio de averfas por dia es np=2 en ambas méiquinas.

Se demuestra facilmente que:
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X

lim b(x;n,p) = e L, =p(x;1)
x!
oo 54
p-0 o
np=A(finito)
La distribucién limite p(x;\A) se conoée como ley de Poisson. En nuestro caso tendriamos que:

n° de averias -
en un dia (x) 0 1 2 3 4

Probabilidades: 0,13534 0,27067 0,27067 0,18045 0,09022

e"‘% (A=2)

Y es evidente la coincidencia prictica de los resultados obtenidos mediante la ley de Poisson
y los obtenidos aplicando las leyes binomiales respectivas.

La gréfica de la distribucién de Poisson p(x;\A) depende de A, tal como se indica en la figura
5.9. ,
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Fig. 5.9 Distribucién de Poisson

‘La funcién de distribucién de la ley de Poisson vendr4 dada por:
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P(x;A) = Prob(X<x) = zx: p(j;A)
j=0

Dicha funcién de distribuci6n est4 tabulada en el apéndice de las tablas y su gréfica para A=2

es la de la figura 5.10
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5.10 Funcién de distribucién de la ley de Poisson para A=2

La ley de Poisson viene caracterizada por un tdnico pardmetro A y es sencillo probar que
EX)=)\y V(X)=A, es decir, que la media y la varianza de una ley de Poisson coinciden y que

las dos son iguales a A.
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6

Control estadistico de procesos

Las técnicas de control estadistico de procesos comenzaron a ser desarrolladas en 1920 en
EEUU por W. A. Shewart, cobrando especial importancia su utilizacién durante la Segunda
Guerra Mundial en las empresas de armamento. Hasta entonces las pruebas de calidad que se
adoptaban en las empresas estaban basadas principalmente en la inspeccién de los productos
una vez acabados, eliminando los defectuosos. Este procedimiento se revel6 ineficaz por los
motivos expuestos en el capitulo 1 de estos apuntes y el control de la calidad se desplazé al
proceso de fabricacion.

Los principales objetivos del Control Estadistico de Procesos (CEP) son los siguientes:

1) Minimizar la produccién defectuosa.
2) Mantener una actitud de mejora continua del proceso.
3) Comparar la produccién respecto a las especificaciones.

Para poder llevar a cabo estos objetivos hay que tener en cuenta, como dirfa Bill Hunter, que
todo proceso genera un producto, pero ademés genera informacién. Informacién que se puede
obtener tomando datos numéricos de las caracteristicas de los productos que salen del proceso
y tratdndola adecuadamente. La informacién permite "escuchar" el proceso y poder llevar a
-cabo los objetivos anteriormente citados.

Con la actual filosofia de la calidad total, no basta con conseguir el objetivo (1) de minimizar
la produccién defectuosa, hay que mantenerse en una mejora continua, tal como se comenté
en el capitulo 1, donde los estindares internos de fabricacién se han de ir cambiando
independientemente de las especificaciones externas del cliente.

Ademids, las técnicas de CEP han de ser aplicadas lo mds préximas posible al proceso que
genere la informacién para poder disminuir el tiempo de reacci6n ante el proceso. Por ello,
han de ser sencillas de utilizar e interpretar para que los operarios puedan utilizarlas sin apenas
~ necesitar la ayuda de los especialistas en CEP.

6.1 Proceso en estado de control

En el apartado 4.1 del capitulo 4 se defini6é un proceso en estado de control, como aquel que -
s6lo esté afectado por causas comunes de variacién. En la tabla 4.1 del mismo capitulo se
presentaron las principales caracteristicas asociadas a las causas comunes y asignables, una
de las cuales es la posibilidad de modelar matematicamente la variabilidad asociada al efecto
de las primeras. '
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Para presentar las filosoffa de los graficos de control es necesario identificar el modelo que
subyace en un proceso en estado de control, es decir, se ha de clasificar la caracteristica de interés
bajo los modelos mds comunes presentados en el capitulo 5: ley normal, binomial y Poisson.

6.1.1 Comportamiento esperado de las observaciones individuales en un proceso en
estado de control '

Volvamos al ejemplo del proceso de relleno de botellas de agua que, en estado de control, trabaja
con media u=200 cm’ y desviacién tipica 0.7 cm’. Supongamos que se toma una botella a
intervalos de tiempo fijo y se anota su contenido en un gréfico como el que aparece en la figura
6.1. ' ' ‘ o '

197,9

0 15 30 40
Ntimero de observacién

Fig. 6.1 Contenido en cm’ de 50 botellas de agua de un proceso en estado de control

Como ya se mencion6 en el apartado 5.1, el modelo matemético que caracteriza tal proceso es la
ley normal y observamos que "la mayorfa" de estas botellas estdn dentro de unos limites
representados por p+3sigmas del proceso. En este caso particular, los limites son 197.9 y 202.1
cm’, obtenidos por el conocimiento previo que se tenia de los pardmetros (en el apartado 6.3.1
se explica c6mo estimar estos pardmetros cuando sean desconocidos). Ademés, observamos que
los valores aparecen de forma aleatoria alrededor del valor central representado por la media.

Supongamos ahora que durante el proceso de toma de datos se desajusta la maquina de relleno

en 1 cm’ pasando a rellenar con media 201 cm® e igual dispersién, tal como muestra la figura
6.2.a. Observamos que ha habido un aumento considerable de las observaciones apareciendo por
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marcados por el proceso anterior.

Si en cambio el desajuste de la miquina provoca un aumento en la variabilidad del proceso
de relleno, pasando de 6=0.7 a o=1, los valores en la figura 6.2.b aparecen més dispersos,
aunque en torno al mismo valor central. Se observa que el contenido de alguna de las botellas
va més alld de los limites originales. ,

De lo hasta aqui expuesto se intuye que una herramienta de control de aparicién de causas
asignables podria ser un gréfico que contenga:

. una linea central representando a la media del proceso;
. dos limites, superior e inferior, a distancia de 3 ¢ de la linea central

Asi, el control se realizaria tomando un individuo del proceso, midiendo la caracteristica de
interés y anotando este valor en el gréfico. Si estos valores surgen mds alld de los limites se
interpreta como que una causa asignable ha entrado en el proceso. (Lo mismo ocurre si se
detecta cualquier otro patrén de tendencia en los datos, como se ver4 en el apartado 6.3.2.)

Uno de los inconvenientes que presentan los gréficos asi construidos es que si el desajuste en
el proceso es "pequefio”, la aparicién de botellas més all4 de los limites de + 3¢ puede no
ocurrir o hacerlo con mucha demora. Por ello es necesario obtener los limites de control de
modo que se acorte el tiempo de deteccién de un desajuste sin que, por otro lado, aumente
mucho la probabilidad de "falsas alarmas"”.

Esto se puede conseguir en el proceso de embotellado, si en lugar de tomar una botella cada
vez, se toma una muestra de botellas y se analiza el comportamiento del contenido medio de
la muestra. La distribucién muestral de la media de un proceso en estado de control es N(u,
oA'n) y, por lo tanto, el grifico de control tendré los limites més estrechos.
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202,1

: 197,9
] 15 30 45
Numero de observacion
B)
202,1
200,0
s ! 41977
. » |4 R
0 15 30 45
Numero de observaciéon

* Fig. 6.2 Cantemdo en 50 botellas cuando el procesa se ha desajustado: a) la media de 200 cm’
a 201 cm’. b) la desviacion tipica de 0.7 cm’ a 1 cm’ con media de 200 cm®

6.1.2 Comportamiento de la media de un proceso en estado de control

La figura 6.3 es un grafico obtenido al tomar cuatro botellas y anotar el contenido medio en las
tres situaciones que se han trabajado en el apartado 6.1.1. Se observa que, al ser los limites més
estrechos, €l poder de deteccién aumenta. En efecto, se observa un mayor nimero de

5t} vm&.svel tiempo que transcurre desde que se produce el cambio

observaciones fuera de Ifn ,
hasta que se dctecta es mucho menw qw: wando se tomaba una dnica botella.
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De hecho, se puede comparar el poder de deteccién del gréfico de 1a media para distinto tamafio
de muestra en funcién del cambio que se produce en el proceso. La tabla 6.1 presenta un analisis
comparativo para cuando el desajuste se realiza en media.

Se puede observar que para cambios moderados de 2s o més, la probabilidad de deteccién cuando
se trabaja con una muestra es mucho mayor que cuando se trabaja con el mismo niimero de
observaciones individuales. Ademd4s, hay que tener en cuenta en todos los casos, que para obtener
n observaciones individuales se deben esperar n unidades de tiempo, lo cual implica que el
proceso esti produciendo con este desajuste durante mas tiempo.

Por otra parte se observa que si el cambio es de 1.5 s 0 menos, ninguno de los dos métodos de
control, el de observaciones individuales o el de medias, son muy eficaces.

2B AARLRR L) "l"llll' LAA L) 'll'l'l'll!l’l'l l‘lll"" LA AR NR] l""l

200,0

~d 1989 .

PUTPUVITN FEPTIPUTIORIT TOPTTPPTRT |
40 60
Niimero de observacion '

Fig. 6.3 Gréfico del contenido medio de 4 botellas con u=200 y s=0.7 (Observaciones1-20), con
p=201 y s=0.7 (Observaciones 21-40) y con p=200 y s=1 (iltimas 20 observaciones)
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Tabla 6.1 Probabilidad de, deteccién de cambios en‘ la media del proceso

Desaluste del proceso en medla
056 | 1o | 150
n=1 0.6% 2.3% 6.7%
(464) (130) (44)
n=2 1.3%* 4.5% 12.9%
1.1%** 5.6% 19%
(271)%%* (52) (14)
n= 19% | 67% | 187%
1.6% 10.2% 34.4%
(181) (28) (7N
n=4 26% | 88% 24.2%
2.3% 15.9% - 50%.
‘ (130) (18) - (5)
n=8 5.0% 163% | 42.5%
5.6% 43.2% '89.3%
(52). (6) -(2)

* Tomando n observaciones aisladas. ** Tomando medias de n observaciones. *** N° de
muestras de tamafio # que se han'de tomar para que exista una probablhdad de al menos 95%
de dctectar el camblo en el proceso

En el siguiente apartado profundlzaremos sobre algunos de los aspectos m4ds importantes de
la estructura de los gréficos de control, tales como los limites del grafico, la frecuencia de
muestreo, quién ha de utilizarlos, etc.

6.2 ;Qué es un gréﬁca de control? Metodologia

Un gréﬁco de control es un gréﬁco en el que se representa el comportamlento de un proceso
anotando sus datos ordenados en el tiempo. '

El objetivo principal de los grificos de control es detectar lo antes posible cambios en el
proceso que puedan dar lugar a la produccién de unidades defectuosas, y ello se consigue
minimizando el tiempo que transcurre desde que se produce un desajuste hasta que se detecta.

Asimismo, como ya, se ha- menc:onado anteriormente, el CEP hay que verlo también como una

herramienta de mejora continua de la calidad de los productos, puesto que hoy en dfa se mide
la calidad de un producto como un valor que es inversamente proporcional a la variabilidad

79



que presentan sus caracteristicas de calidad en el cliente. Puesto que reducir la variabilidad
debido a las causas comunes resulta méds complejo, en general el CEP ayuda a la deteccién
de causas asignables para tomar acciones en funcién de su naturaleza.

Por lo tanto, el objetivo primordial_ de los gréficos es la deteccién répida de la presencia de
causas asignables en un proceso y para ello son importantes los siguientes puntos:

1)  Elriesgo que se estd dispuesto a admitir cada vez que se decida que una causa asignable
ha entrado en el proceso. -

2) El cambio minimo en el valor del parémetro que se desea detéctar.
3)  El tiempo medio esperado entre desajustes.

Se entiende que un gréfico de control da "falsas alarmas" cuando las observaciones de un
proceso en estado de control llevadas al gréfico son interpretadas erréneamente ‘como seiiales
de aparicién de causas asignables. Para que esto nio ocurra con frecuencia, se toman los limites
tales que la probabilidad de falsa alarma sea del orden de un 3%, es decir, se ha de estar muy
seguro para aceptar que el proceso ha cambiado. Para ello, en el caso de la distribucién
normal los limites de control se han de situar a una distancia de la linea central de tres
desviaciones tfpicas del estadistico que se situa en el grifico.

En cuanto al punto (3), el tiempo medio en que se producen los desajustes en el proceso,
determinar4 la frecuencia de muestreo: cuanto més estable es un pmceso menos inversién
(tiempo y dinero) debe dedicarse a controlarlo. Puesto que se ha de minimizar el tiempo de
deteccién de un cambio en el proceso, la frecuencia de muestreo ha de ser superior a la del
tiempo esperado entre cambios, tal como muestra la fxgl.u:a 6.4.

Por otra parte, ademds del tiempo medio entre desajustes, es importante estimar los costes de -
producir fuera de control en este tiempo, de tomar datos del proceso y de ajustarlo y, en
funcién de ellos, realizar una politica de control lo més 6ptima posible. , ;

En el ejemplo de la figura 6.4, la opcién T(1) es més cara desde el pum:o de vista del coste
de control que la opcién 1(2), ya que la frecuencia de muestreo. &8 1, . Pero. tal vez los
beneficios obtenidos al detectar antes un cambio en el proceso sean mayores' en T(1).
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Cambio en media del proceso

Fig. 6.4 Frecuencia de muestreo T1 (linea superior) y T2 (linea inferior) para un proceso en
que se controla la media

Por tltimo, de poco o nada sirve lo hasta aquf expuesto, si la informacién que emana de los
gréficos de control tarda en ser "escuchada" por aquellas personas que directamente pueden
actuar sobre el proceso, o no se le presta la debida atencién. Es decir, poner en marcha un
sistema de control estadistico de procesos no consiste en:

. Rellenar plantillas de recogida de datos por parte de los operarios, para ser llevados a
final de mes a un gréfico por parte de los técnicos y posteriormente ser archivados;

. Realizar un gréfico con los limites obtenidos la primera vez que se implement6 el CEP,
~ los cuales se observan que poco tienen que ver con la situacién actual del proceso.

El CEP es una técnica que ha de ser utilizada cerca del proceso y, por lo tanto, es
recomendable que sean los operarios los que la utilicen. Para ello, los graficos de control han
de ser sencillos de construir e interpretar. )

En cuanto a la actualizacién de los limites de control en los graficos, hemos de decir que los
limites no se han de cambiar mientras no se tenga evidencia de que el sistema de causas
comunes haya cambiado o de que cambia el procedimiento de toma de datos.

A continuacién presentamos los graficos de control més comunes clasificados, de acuerdo con
el tipo de caracteristica que se controla, en grificos de control para variables y para atributos.
6.3 Graficos de control para variables

Se denominan asi'los graficos de control para caracteristicas continuas del producto o del
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proceso tales como: contenido en cm® de un liquido, peso de un saco de pienso, viscosidad
de una resina, intensidad de una tinta, temperatura de un horno, etc., las cuales, cuando el
proceso esté en estado de control, se distribuyen en general segin la ley normal.

Un proceso del cual se estd controlando una caracteristica continua puede abandonar su estado
de control por verse afectada su media, su variabilidad o ambas a la vez. Por consiguiente, hay
que construir grificos para controlar ambos pardmetros por separado, no sélo la media.

El control de la media del proceso se realiza, siempre que se pueda, a través de las medias
de muestras de tamafio n, tal como se vio en el apartado 6.1.2.

Si de las mismas muestras se calcula la desviacién tipica muestral s, se puede construir un
gréfico de control para ¢ utilizando la distribuci6n teérica de s:

2

2x2 x2 - ©.1)
(n-1)

Asf, tomando los percentiles adecuados de la chi-Cuadrado se tendria un grafico para s* (notar
que este grifico no es simétrico). En la préctica, el célculo de la varianza muestral resulta
dificil para personal poco familiarizado con la estadistica y se recurre a calcular el rango de
variacién muestral R, que se define como la diferencia entre las observaciones extremas. Se
puede demostrar mateméticamente que existe una relacién entre s* y el rango muestral para
muestras de tamafio »n y tal relacién es:

(62

Sl

donde d, se puede encontrar, para diferentes tamafios de muestra, en las tablas del apéndice.

A continuacién se presentan los graficos més utilizados para caracterfsticas continuas.

6.3.1 Grificos X-R

El CEP utilizando Grificos X-R se lleva a cabo tomando muestras de » individuos (entre dos
y seis), calculando la media y el recorrido muestral y llevando estos valores a los gréaficos
correspondientes. : -

'Si no se distribuyen las observaciones individuales, si lo hacen las medias para
tamafio suficientemente grande (teorema central ‘del limite.)
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Las muestras han de ser obtenidas de tal forma que contengan individuos homogéneos, es
decir, producidos bajo las mismas condiciones, asf, los. estadisticos.que se obtengan de ellos,
la media y el recorrido, serdn buenos estimadores de los pardmetros del proceso. Es decir,
debe procurarse que, durante el tiempo que el proceso fabrica los individuos que forman parte
de una muestra, sélo hayan actuado causas comunes de variabilidad.

Los limites en los gréficos se colocan en

Limite superior p+3— o X+A,R
/n

Grafico X , Limite central M 0 X (6.3

Limite inferior p-3-= o X-A,R
| yn

Limite superior D4§
Grifico R Limite central R (6.4)
Limite inferior D, R

donde los valores de A,, D,y D, se pueden encontrar, para distintos tamafios de muestra, en
la tabla del apéndice.

En aquellos casos en que no se tenga una estimacién de los pardmetros del proceso en el
momento de implementar los grificos de control, o se desee recalcularlos, se han de seguir
los siguientes pasos:

1) Tomar k (al menos 20) muestras de tamafio n (entre dos y seis) de forma consecutiva y
a intervalos de tiempo iguales, calculando la media y el rango de cada muestra:

= Xy tXpteotx,
X; =

R, = mdx. (xv) -min. (xij) Jj=1,2,3,..,n (6.5)
n

2) Calcular la media de las k medias muestrales y la media de los k rangos:

k

k
Y% YR (6.6)

¥ = A R =i

k k
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3) Calcular los limltes de control del gréfico medlante las expresmnes vistas anterlormente

4) Llevar los valores de las medias y los rangos de las mﬁesttas obtenidas a- los gf&ﬁccs y
comprobar que no hay ningtin tipo de comportamiento anémalo en ninguno de: ellbs En
tal caso, pasar al apartado siguiente.

Si existe evidencia de que durante la construccién del gréﬁco el proceso no ha estado bajo
control, se han de buscar las causas asignables.y actuar sobre ellas. S6lo en este caso se-
reconstruird el gréfico eliminando las anomalfas y comenzando en el paso 2). En aquellos
casos en que hayan variado notablemente las caracterfsticas del proceso, dehe comenzarse
desde el principio.

5) Mantener los limites de control calculados en el apartado 3) y establecer un plan de
control para el futuro con el objetivo de realizar un seguimiento del proceso.

Para ello, dependiendo de las caracteristicas del proceso (coste de inspeccidn, produccién
diaria, coste de producir fuera de especlflcacmnes) se toman muestras de tamafio n en
intervalos de tiempo determinado y se lleva la medla muestral, x;, y el recorrido, R, a los
gréficos correspondientes.

Una llamada de atenci6n en uno de los gréficos, equivale a que una causa asignable ha entrado
en el proceso. En este caso, se ha de buscar la causa asignable ¥ daban tomarse las accmnes
adecuadas para llevar al proceso a su estado de control. .~ - : :

Cuando la construccién de los gréficos se hace manualmente, existen plantlllas ‘que han s1do
adoptadas con pequefias variantes en las empresas. En ellas, ademés del espacio reservado para
los gréficos, existen casillas donde se debe anotar toda la informacién que pueda ayudar a una
posterior interpretacién del grifico. Un ejemplo de esta plantilla se presenta al final dél
capftulo. ,

El gréfico de la figura 6.3 es un caso particular del uso-del gréfico X. En €, los l{mites se han
calculado a partir de las primeras 20 observaciones que se encuentran en la tabla 6.2.

Limite superior = 200 + 0.729 x 1.48 = 201.1
Limite central = 200
Limite. 1nfenor = 200 0.729 x 1 48 = 198 9

Como ya se coment6 en el apartado 6 1 2 con este gréﬁco se han detectado cambios en el
proceso debidos a cambios en la medla y también aun mcrcmcnto de la variabilidad.
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Tabla 6.2 Contenido en cm® de 20 muestras de tamafio 4 de botellas de agua.

—

X, X, X, X, Media R,

1 | 202016 | 200218 | 200.588 199930 | 200688 | 2.085
2 | 200390 | 20018 | 198385 199.120 199.520 2.005
3 | 20008 199420 | 200.045 199.985 199,884 0.665
4 | 198584 | 201011 200260 | 200097 199.988 2427
5 | 199.413 199453 | 200012 | 200.720 199900 |  1.306
6 | 199.701 198.761 200.001 200.118 199.645 1.357
7 | 199380 | 200491 200361 200057 | 200072 L1111
8 | 201435 | 200279 199727 | 200513 | 200488 | 1.707
9 | 199440 | 199.155 199966 | 200.129 199.672 0.974
10 | 200857 | 201021 199.526 | 200654 | 200.515 1.496
11 | 200445 199933 | 200030 | 199.044 199.863 1.401
12 | 200109 | 200900 | 200116 | 201751 200719 1.642
13 | 199.985 200006 | 200659 | 200600 | 200312 0.673
14 | 200580 199934 | 199.789 199.699 | 200.001 0.881
15 | 199.796 199.759 199.880 | 200.340 199.944 0.581
16 | 199277 200.722 198398 | 200410 | 199.702 232
17 | 200612 198.605 199.194 199.998 199.602 2,007
18 | 199899 | 201.027 199998 | 200806 | 200432 1.129
19 | 200310 199.998 | 200.571 199250 | 200.032 1322
20 | 198692 198650 | 200686 | 201191 199.805 2.541
X= 200 R=148

4
Para el gréfico de la variabilidad, se llevan los rangos de la tabla 6.2 a un grafico como el de
la figura 6.5, donde los limites de control se han calculado a partir del rango medio y los
valores de D, = 0 y D, = 2.282 correspondientes a una muestra de tamafio 4.
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Fig. 6.5 Gréfico R para la variabilidad del proceso de embotellado. Con p=200 y s=0.7
(observacién 1-20), con p=201 y s=0.7 (obs. 21-40) y con pu=200 y s=1 (dltimas 20
observaciones)

Los limites asi calculados son los siguientes:

Limite superior = 2.282 x 1.48 =3.38
Limite central = 1.48
Limite inferior=0x 148 =0

Como se puede observar en el grifico R, el aumento de la media del proceso a partir de la
observacién 20 provoca un ligero incremento en los rangos, aunque este aumento es mads
manifiesto cuando aumenta la variabilidad del proceso a partir de la observacxén 40, llegando
incluso a salir los rangos fuera de los limites.

6.3.2 Interpretacion de los graficos de control

El objetivo de la utilizacién de los gréficos de control para el seguimiento de un proceso es
primordialmente el de detectar cualquier evidencia de que la media y la variabilidad del proceso
no se han mantenido constantes a lo largo del tiempo. Es decir, se pretende detectar la aparicién
de causas asignables de variabilidad.

Con tal objetivo en el grafico se han representado dos cotas o limites de variabilidad las cuales
evidencian la presencia de tales causas si son sobrepasadas. Este patrén de inestabilidad fue el que

se mantuvo durante los primeros afios de la implantacién de los gréficos Shewart.

Los gréficos asi construidos tenfan varios inconvenientes:
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* Permanecian impasibles ante aquellas causas asignables que afectaban al proceso sin llegar
a provocar individuos fuera de limites.

e Detectaban algunas anomalias demasiado tarde.

* No tenfan en cuenta la informacién histérica del proceso.

Para contrarrestar los puntos anteriormente citados, se incorporaron nuevos patrones de
inestabilidad. Estos ultimos tienen la particularidad de ser tan poco probables de ser
presenciados en un proceso bajo control como el hecho de obtener una observacién fuera de
limites, ademds, tienen en cuenta el comportamiento histérico del proceso a corto plazo.

Para la detecci6n de tales patrones, se han de dividir las dos 4reas alrededor del limite central
en tres zonas: A, By C.

Las figuras 6.6.a y 6.6.b presentan los patrones més utilizados en la interpretacién de los
graficos de control. Si alguno de los ocho patrones presentados aparece en el gréfico, se
interpreta que el proceso estd siendo afectado por causas asignables. En tal caso, si se estd
seguro de cudl es la causa que ha provocado la anomalia y se sabe cdmo actuar sobre ella, se
han de tomar las acciones adecuadas para llevar al proceso a su estado de control.
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Patrén 1.
Un punto fuera de los limites.

Patrén 3.
4 puntos de 5 al mismo lado de B.

Patrén 2.
2 puntos de 3 al mismo lado de A,

Patrén 4.

deC.

Fig. 6.6.a Patrones 1-4 de inestabilidad

Noétese ademds, que cuanto mds se muestrea més posibilidades existen de obtener falsas
alarmas y tomar por lo tanto acciones que, en lugar de disminuir la variabilidad del proceso, la
aumentan. Por lo tanto, no se ha de actuar si no se est seguro de la presencia de causas asignables

y se conoce su identidad.

Generalmente, cuesta identificar una causa asignable entre todas las posibles. En la practica lo
que se hace es estar atento al proceso cuando éste comienza a mostrar anomalias y tratar
de analizar la disposicién de los datos entre los cuales van apareciendo estos patrones de

inestabilidad.
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Patrén 5, Patrén 6.
15 puntos consecutivos en la zona C. 8 puntos seguidos a los dos lados
de la linea central y ninguno en C.

L.S. ; L. s.

L.C.
B _ ({ - \2/2/ -
A
L.k L
Patrén 7. ; Patrén 8,
14 puntos seguidos alternados. : 6 puntos seguidos creciendo 6
decreciendo,
LS.

Fig. 6.6.b Patrones 5-8 de inestabilidad

La manera en que aparecen las anomalfas puede ayudar a identificar las causas asignables pero
no existe una regla general ya que:

. cada proceso tiene unas caracteristicas particulares que hacen que un tipo de inestabilidades
sean més frecuentes que otras;

. dado un patrén de inestabilidad, las causas que pueden provocarlo son variadas y dependen
totalmente del proceso con el que se est4 trabajando.

Por consiguiente, para la interpretacién de los gréficos de control es primordial conocer el
proceso.

En general, las causas que afectan a la media del proceso son aquellas que cuando intervienen
afectan a todo el producto de forma parecida. Por el contrario, las causas que afectan a la
variabilidad afectan sélo a una parte del producto. ‘
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Por supuesto que ciertas causas pueden afectar a la media y a la variabilidad del proceso a la
vez. Por ello, si se trabaja con los gréficos X-R es recomendable analizar el comportamiento
de la media y el recorrido por separado. Primero el comportamiento del grafico R, que es mds
sensible a cambios en el proceso, después el grifico ¥ y finalmente los dos a la vez. (No
tiene sentido interpretar el grifico X si el grafico R no estd bajo control.)

6.3.3 Estudios de capacidad

Consideremos el proceso de relleno de botellas utilizado a lo largo de este capitulo. Cuando
tal proceso estd en estado de control, a la amplitud del intervalo de variabilidad de las
observaciones individuales, se la denomina capacidad. A tal capacidad contribuirén entre
otros, las caracteristicas de las méquinas, el personal, el servicio de mantenimiento del
proceso, la forma de la boca de la botella, etc., que varfan a lo largo del tiempo. Por este
motivo se habla de capacidad a largo plazo.

Variabilidad a corto plazo
(Capacidad de méquina)

+

otras variaciones

debidas a cambios de:
Turno
Operario
Materia prima

.........

Variabilidad a largo plazo /\

(capacidad de proceso)

Fig. 6.7 Capacidad de mdquina y de proceso, capacidad a corto y a largo plazo
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También podemos preguntarnos sobre la E:apacidad de la méquina embotelladora por si sola.
En tal caso nos referimos estrictamente a la variabilidad atribuible a la méquina cuando el
resto de las caracteristicas permanecen lo mds homogéneas posible, lo cual ocurre a corto
plazo, y por lo tanto se denomina a esta capacidad de maquina, capacidad a corto plazo.

La idea de "capacidad" sugiere una caracteristica positiva, de forma que cuanto méas mejor,
pero en este contexto, capacidad = variabilidad y, por lo tanto, cuanto menos mejor.

La capacidad es una caracteristica innata a cada méquina o proceso e independiente de las
tolerancias o especificaciones del producto que genera. Es més, la capacidad de una méquina
se puede especificar incluso antes de ser vendida y, por supuesto, antes de saber las tolerancias
del producto que va a elaborar.

Si tom4semos 40 botellas obtenidas del proceso de rellenado estando éste en estado de control,
un histograma de los contenidos de agua obtenidos no tendrfa, seguramente, ninguna de las
formas que se indican en la figura 6.8.a, sino que serfa del tipo de la figura 6.8.b recordando
a una distribucién normal.

8

b)

Capacided '

Figura 6.8 Histogramas representando la variabilidad de un proceso

Como esta variabilidad debida a causas aleatorias sigue una distribucién normal, la capacidad
de una méquina se define tradlclonalmente como la amplitud 60, intervalo que contiene el
99.7% de las unidades. Actualmente, y especmlmente en el sector del automévil, prcflere
hablarse de 80 e incluso 100, intervalos que dejan fuera 63.4 y 0.6 unidades por millén
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respectivamente, lo cual equivale précticamente a hablar del total de la produccién.

Los estudios de capacidad son una herramienta fundamental para la racionalizaci6n del control
de calidad. Es necesario saber lo-que la méquina es realmente capaz de hacer, y no sélo deben
saberlo las personas involucradas en la fabricacién, sino también los comerciales cuando
negocian con los clientes las caracteristicas de los productos.

Para el célculo de la capacidad de una mdquina el proceso a seguir es el siguiente:
1.  Asegurarse de que la miquina se encuentra en estado de control.

2. Tomar un minimo de 50 unidades consecutivas (normalmente entre 50 y 100), midiendo
para cada una la caracteristica a estudiar.

3. Verificar la normalidad de los datos. Esta verificacién suele hacerse representando la
funcién de distribucién de los datos en papel probabilistico normal.

4. Estimar la desviacién tipo del proceso o, directamente, su capacidad.

La capacidad del proceso se determina igual que la capacidad de una méquina pero a partir
de muestras tomadas en toda la variedad de condiciones en que debe trabajar la maquina
(variedad de turnos, operarios, materias primas, etc.), y se toma el intervalo de 6c para
definirla.

Una vez se tienen los datos, éstos se representan en un gréfico de control para asegurarse de
que no existen causas de variabilidad asignables. Si, por ejemplo, se presentan puntos fuera
de limites, debe identificarse la causa que ha producido esa variacién inusual y eliminarla. Si
no se es capaz de identificar cuél ha sido la causa, no hay razén para eliminar el dato, y debe
considerarse, al menos provisionalmente, que esa variacién forma parte del proceso.

Por otra parte, las tolerancias del producto deben ser fijadas al concebir el producto en funcién
de las necesidades y expectativas de los clientes (no en funcién de las caracteristicas del
proceso, obviamente). Sin embargo, una vez definidas las especificaciones de un producto es
necesario compararlas con la capacidad del proceso.

Dado un proceso y dadas unas especificaciones diremos que un proceso es capaz, si puede
producir dentro de las especificaciones exigidas, es decir, si su capacidad es menor que las
tolerancias. Para poder comparar estas dos caracterfsticas se define un indice, el indice de
capacidad, que es una medida de lo que se puede conseguir con el proceso teniendo en cuenta
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las especificaciones.

Los indices de capacidad son universalmente empleados en la relacién de las empresas con
los proveedores y con los clientes. Asf por ejemplo Ford, empresa pionera en la filosoffa de
mejora continua de la calidad, impone a sus proveedores que la dispersién de la mé.quma 0
proceso debe estar contenida dentro de la especificaciones del producto que compra. .

El indice de capacidad viene definido, dependiendo de si es para una méquina (corto plazo)
0 para un proceso (largo plazo), de la manera siguiente:

Tolerancia _ LTS -LTI

C. = : Capacidad de mdquina
- 8o 80 o 6D
C,= Tolerancia _ LTS - LTI Capacidad de proceso |
6o 60 . T

La diferencia de la definicién estriba en que para poder conseguir que el C, sea aceptable
comparando con las especificaciones, se ha de ser més estricto en el C,, de las méqumas que
componen el proceso.

El valor de C, da una idea de la variabilidad transmitida por el proceso a'los individuos. Si -
C>1 se dice que el proceso es capaz; si por el contrario, C,<1, se dice que no es capaz. En
general es preferible que el C, sea superior a 1, ya que aqucllas procesos con C, en torno a
1 han de ser vigilados ngurosamcnte ya que pequefios descentramientos respecto del valor
nominal pueden ocasionar la aparicién de un niimero elevado de individuos defectuosos.

Asn‘msmo, el indice C, se puede considerar como una mcdlda de lo implantado que estd el
programa de aseguramlento de calidad en una empresa; por ¢jemplo, en las empresas de
automocién, pioneras en la aplicacién de programas de calidad, se habla de C>1.33 6 incluso
superiores.

Para aquellos procesos que no estdn centrados en el valor nominal, los fndices de capacidad
sélo muestran la posibilidad de la méquma, o proceso en su caso, de producir dentro de
toleranicias en caso de que se consiga centrarlos. Es decir, es un {ndice que indica la capacidad
potenicial de poder cumplir con las especificaciones, pero no tiene por qué coincidir con el
comportamlento real

Para subsanar este hecho se defme 'un mxeve Indlce de capacxdad que se. desvia del valor de
C, cuanto mayor es el descentramiento del proceso respecto al valor nominal. Estos Indxces
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denominados C ¥y C,, dependiendo de si se refieren a mdquinas o a procesos, vienen
definidos de la siguiente manera:

_LId-X _X-Lll ~ o LI>-X _X-Lll
Cona = 40 m~ 49 Cou = 30 Coi = 30
(6.8)
C,, = minimo (C,,,C, ) C, = minimo (C,,,C,)

Es fécil comprobar que C, < C, y C, < C,. En el caso de procesos centrados y simétricos,
la media del proceso coincide con el punto medio de las especificaciones (valor nominal) y
por lo tanto se verifica C,, = C,, y C,x = C, . Ocurre que cuanto mayor es la diferencia entre
los dos indices mayor es el descentramiento.

La tabla 6.3 muestra la relacién existente entre distintos valores de C, y Cy, y €l porcentaje
que tales procesos producen dentro de especificaciones cuando estdn en estado de control.
Notar que para valores negativos de C,, el porcentaje fuera de especificaciones es similar,
independientemente del valor de C,.

En el ejemplo de la planta embotelladora podemos realizar un estudio de capacidad con los
datos de la tabla 6.2 sabiendo que las especificaciones del cliente son 200 = 2 cm’. La
capacidad de este proceso puede ser estimada a través del rango medio obtenido con grupos
de cuatro observaciones utilizando la expresién (6.2). Asf,

Capacidad del proceso = 6 s = 6 x 1.48/2.06 = 4.32

Para los indices de capacidad, observamos que el proceso estd centrado en el valor nominal,
entonces '

C, = Cy = 4/4.32 = 0.93

La produccién defectuosa se puede hallar utilizando la distribucién de referencia que es la ley
normal (200, 0.72):

198-200 5 202-200

P 198) + Pr(x>202) = Pr(z< —————) + P, =2%P >2.7§v‘=0.0054
r(x<198) +Pr(x )=Pr(z ) )+Pr(z 072 )=2xPr(z )
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En consecuencia, el proceso de embotellado tiende a producir cinco botellas de cada 1.000
fuera de especificaciones; lo cual puede ser un nimero no demasiado ¢levado. Sin embargo,
el hecho de que el valor C, sea aproximadamente | implica que hay que tener cuidado con
este proceso, ya que si por alguna causa se descentra, el porcentaje defectuoso se eleva
rdpidamente, tal como muestra la tabla 6.3. -

Tabla 6.3: Relacién entre los indices de capacidad C, y C, y el % fuera de tolerancias

o 0.33 0.33 0.33 0.67 0.67 0.67 0.67

Cu 0.33 o . {033 |oe7 033 o -0.33

Media pu=N | p=N2o | u=Nx20 |p=N p=Nzo | p=N+20 | p=Ni3c

% Fuerade |317% |523% |843% [46% [16% |50% 84.1%

Tolerancias

|- — — — |
C, 1 1 -1 1 133 1.33 0.67 0.67
Cp 1 |033 0 -0.33 133 0.67 033  |-033
Media |p=N |p=Nt20 |p=Nilc |p=Nido |p=N p=N£2g | u=N£3o | p=NiSe
% Fuera |03% {159% |50 % 84.1 % 63ppm |23 % 159% |84.1%
de Toler. :
_

N= valor nominal. -

6.4 Griéficos de control para atributos

Existen situaciones en que la caracteristica de calidad que interesa controlar no es una
caracteristica medible, sino que es cierto atributo que puede poseer o no el producto.
Incluso se pueden estudiar varias cualidades del mismo producto y analizar si
permanecen estables a lo largo del tiempo.

A veces el atributo va ligado a una caracterfstica medible, por ejemplo, cuando en la
linea de relleno de botellas presentado a lo largo de este capftulo se controla el -
niimero de las mismas que salen fuera de tolerancias. En tales casos, aunque resulta
més fécil realizar el control por atributos que por variables, perderemos la informa-
cién continua que nos puede aportar un control por vanables del contemdo de cada °
botella.
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Un punto muy importante que hay que tener en cuenta en los graficos de control por
atributos, y que de no considerarlo lleva a interpretaciones erréneas en cuanto al
funcionamiento del proceso, es el criterio empleado para decidir si un individuo posee
la caracteristica a estudio. Tal criterio ha de ser claro y no ha de cambiar mientras
se mantienen los limites de control, en caso contrario se han de recalcular los limites
y comenzar de cero.

6.4.1 Grafico P

El grifico P se utiliza cuando los individuos de un proceso se clasifican en
defectuosos-no defectuosos, enfermos-sanos, fuera-dentro de tolerancias, etc., y se
desea controlar la proporcién p de individuos en uno de estos grupos.

El control del proceso se realiza anotando la proporcién de individuos defectuosos
en el grafico. Los limites del gréfico P son hallados utilizando el modelo teérico que

sigue ¢l estadistico a controlar p, que como ya se presentd en el apartado 5.2 puede
ser obtenido de la ley binomial.

Los limites del gréfico serdn obtenidos de tal forma que la probabilidad de ocurrencia
més alld de los limites estando el proceso en estado de control sea entorno a un 3%o.
Estos limites serdn précticamente simétricos respecto el limite central para tamafios
de muestra suficientemente grande y np> 5, (debido a la convergencia a la normal),
y no tanto cuando las muestras sean pequeiias. |

El control de la proporcién p se realiza analizando el comportamiento de las
proporciones muestrales a lo largo del tiempo. Para ello, se aconseja tomar muestras
de tamafio lo suficientemente grandes como para dar oportunidad a que aparezcan,
al menos, tres o cuatro unidades defectuosas.

Por ejemplo, si extraemos muestras de tamafio 10 en un proceso que genere un 5%
de individuos defectuosos dificilmente podremos detectar un aumento en la
proporcién defectuosa a un 10%, puesto que en ambos casos la mayorfa de las
muestras no contendrén individuos defectuosos. El poder de deteccién de este
cambio, sin embargo, aumenta si las muestras se toman de tamafio 100.

Una vez presentadas las puntualizaciones anteriores pasemos a la construccién del
grafico. Notemos que a diferencia de los gréficos por variables, aqui sélo hay un
pardmetro independiente del proceso que es la proporcién p (la variabilidad muestral
en éste pardmetro una vez elegido n es p(I-p)/n).
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Pasos a seguir en la implementacién del gréfico P (supondremos que se clasifican los
individuos segiin sean o no defectuosos) : ’

1) Investigar si existe informacién histérica de la proporcién p de individuos
defectuosos generados por el proceso en estado de control. En tal caso construir
el grifico como en 5), sustituyendo la estimaci6én del pardmetro.

2) Seleccionar n; permitiendo que aparezcan al menos cuatro defectuosos en media
en una muestra. Tomar k (al menos 20) muestras de tamafio »; (n no tiene por
qué ser fija) de forma consecutiva y a intervalos de tiempo iguales.

3) Calcular la fraccién de individuos defectuosos para cada muestra.

1= gerectuosos en muesua 1 .
= i=1,2,..,k

n;

P, 6.9)

4) Calcular la estimacién de p a través del total de individuos defectuosos
encontrados.

5= 3 np, - (Total defectuosos (6.10)
Y n, \Total muestreado

El valor p seré una estimacién de la proporcién p de defectuosos del proceso si éste
ha permanecido estable, sélo afectado por causas comunes, durante la toma de las
muestras. '

5) Calcular los limites de control del gréfico mediante las férmulas que siguen. (Si
se trabaja con p en %, los limites son iguales excepto que debe aparecer 100-p
en lugar de 1-p.)

Limite superior p+3 l p(1-p) (L.S.)
n,

Limite central p (L.C.) (6.11)

Limite inferior -3 |2"P)  (LI)
n,
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Nétese que los valores de los limites superior e inferior cambian con el tamafio del
subgrupo: cuanto

mayor es n mas precision se tiene en la estimacién del pardmetro p y antes se detecta
un cambio en el proceso. :

Los limites de control asi elegidos est4n basados en la aproximacién a la normal. En
general esta aproximacion es vélida para la mayoria de los procesos industriales en
los cuales la proporcién defectuosa se puede estimar en partes por cien. En aquellos
otros procesos industriales en los cuales se habla de defectos por mil, se utiliza més
la aproximacién a la ley Poisson.

6) Llevar los valores de los p; obtenidos de las k muestras al grafico, y comprobar
que no haya evidencia de que alguna causa asignable haya estado actuando
durante la recogida de los datos. En tal caso pasar al apartado siguiente.

Si se detecta alguna anomalia, antes de implementar los graficos aquf construidos se
han de identificar las causas asignables y emprender las acciones pertinentes. S6lo
en este caso se pueden eliminar las observaciones anémalas y reconstruir el gréafico
comenzando por el paso 4). Una vez mds, si el cambio en el proceso ha sido notable
se ha de comenzar por el apartado 2).

7) Mantener los limites de control calculados en el apartado 5) y establecer un plan
de control para el futuro con el objetivo de detectar cambios en la proporcién de
individuos defectuosos que genera el proceso. Este plan contendra:

* el criterio a utilizar para clasificar a un individuo como defectuoso, que serd
idéntico al utilizado para calcular los limites;

* ¢l nimero de individuos que contendra cada grupo, #;

* la frecuencia de muestreo.

Los dos primeros puntos ya se han tratado anteriormente. En cuanto a la frecuencia
de muestreo, que ya se comentd en parte en el apartado 6.3, dependerd de varios
factores, entre ellos el ritmo de produccion, el coste de inspeccién y las exigencias
de los clientes. Ademads, esta frecuencia no tiene por qué ser fija. Por ejemplo, puede
ser severa cuando se pone un proceso en marcha y algo més relajada cuando el
proceso es estable a unos niveles de calidad aceptables.

Una vez establecido el plan, los pasos a seguir serdn:

* Extraer una muestra de tamafio n,.
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* Contar el nimero de elementos defectuosos y hallar p,, la fraccién defectuosa.

* Llevar p; al gréfico.

* Ajustar los limites si n; no es fijo manteniendo el valor de p.

» Comprobar si existe evidencia de que alguna causa asignable ha entrado en el
proceso. ’

* Emprender acciones: actuar cuando alguna causa asignable entre en el proceso
0 seguir mientras no haya evidencia de ¢llo.

También existen plantillas para el grifico P para el caso en que el control se realice
manualmente, un ejemplo de ellas se presenta al final del capitulo (estas plantillas
son vélidas también para los graficos np y c). En ellas es conveniente apuntar aparte
de la informacién significativa del proceso, cualquier incidencia que haya ocurrido
durante la toma de datos y que pueda ayudar a la mterpretaclén del comportamiento
del proceso.

A continuacién construiremos el grifico de control para la proporcién de botellas
defectuosas en el proceso de embotellado. Los criterios seguidos para rechazar una
botella han sido, ademds de comparar el contenido con las especificaciones del
cliente, defectos de las botellas, mal etiquetado y defectos de cierre. Los datos
obtenidos se encuentran en la tabla 6.4.

Para la implementacién del gréfico P estimaremos la proporcién de botellas
defectuosas, tomando la proporcién de botellas defectuosas encontradas en estas 20
muestras y no el promedio de las proporciones de cada una de las muestras. Por lo
tanto, :

136

—— =5.82% 6.12
2.335 (612)

ﬁ:

A partir de (6.11) se obtienevel grafico de control de la figura 6.9 que en este caso
por ser el tamafio de muestra variable, no tiene los limites fijos. Para las dos primeras
muestras se obtiene,



L. superior = 5.82+3 /35B2(100-5.82) 7100 - 12;814,
Muestra 1 n=100 , ' L. central = 5.82 o
L. inferior = 5.82-3 ySBE(100-5.82) ] 100 = 0

L. superior = 5.82+3,/5.82(100-5.82) / 150 = 11.55
Muestra 2 n=150 | L. central = 582

L. inferior = 5.82 - 3J‘§2(1oo 582) [ 150 = 009
(6.13)

Tabla 6.4 Botellas defcctuosas encontradas en 20 muestras

N° Mues- Botellas Tamaﬁo de Proporcmn
defectuosas | la muestra | defectuosa

6 1 100 | 6%
7 150 | 47%
5 120 | 42%
10 100.,..4..10%
8 40 | 57w
7 90 7.8%

4 100 4%
2
1
9

<1
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Fig. 6.9 Gréfico P para la proporcién de botellas defectuosas.

El control de la proporcién defectuosa se realizard tomando muestras de botellas a
intervalos de tiempo fijo y llevando la proporcién defectuosa hallada al grafico de
control, que mantendré el limite central en p = 5.82 %, y los limites superior e
inferior variables segtin la expresién (6.11).

6.4.2 Grifico NP

El gréfico NP se aplica al mismo tipo de problemas que el grifico P, pero cuando
el tamafio de muestra es fijo. En tales casos, el control de la calidad en el proceso
se puede realizar por el nimero de individuos defectuosos observados en lugar de la
proporcién defectuosa. El primero es ms f4cil de construir que el segundo, ya que
no hace falta hallar la fraccién defectuosa, y si se quiere interpretar en términos de
proporciones sélo se tiene que dividir por n la escala vertical del grafico.

Para la construccién del grifico se utiliza de distribucién de referencia la ley
binomial (n, p). En esta distribucién, el nimero medio de individuos defectuosos es
igual a np y la varianza igual a np(I-p). Como en el apartado anterior, s6lo se realiza
un gréfico y éste controlard el niimero medio de unidades defectuosas en n.

Una vez seleccionado », si no se conoce p se ha de estimar su valor. Para ello es
recomendable seguir los pasos que a continuacién se sefialan, puesto que ademés de
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dar una estimacién de np comprueban si el proceso ha estado bajo control durante
la estimacién del pardmetro.

Los pasos a seguir son:
1) Investigar si existe informacién histérica de la proporcién p de individuos

defectuosos que genera el proceso. En tal caso elegir n y construir los graficos
basdndose en los limites: ‘

Limite superior = np+3/np(1-p) (L.S.)
'Limite central = np (L.C.) (6.14)

Limite inferior = np-3/np(1-p) (L.L)
pasando directamente al paso 7).

2) Seleccionar n permitiendo que al menos aparezcan cuatro o cinco defectuosos en
media por muestra. Tomar k (al menos 20) muestras de tamafio n de forma
consecutiva y a intervalos de tiempo iguales.

3) Contar el niimero de defectuosos en cada muestra.

d =np coni=l, 2, ..,k

4) Calcular el nimero medio de defectuosos por muestra promediando por el total
de muestras.

k .
‘—i-= E __dk_j_ - npl +np2k+ ose +npk =n (pl +p2;- -es +pk] = ni , (6.15)
i=1

Este valor serd un estimador de np, la media teérica de elementos defectuosos del
proceso en grupos de tamafio n.

5) Calcular los limites de control deI gréfico mediante las férmulas en (6.14),
sustituyendo el valor de np por su estimador nﬁ'

Nétese que la amplitud del gréfico, o ‘_cqtag d}eya,riabilic!ad permisible en estado de
control, aumenta con el tamafio del subgrupo. Ello no quiere decir que se consiga
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menos precisién cuanto mayor es el valor de n, sino todo lo contrario. (Dejamos al
lector tal comprobacién que se puede obtener simplemente con un cambio de la
escala dividiendo por n.)

Al igual que en los gréficos P estos limites estdn basados en la aproximacién de la
binomial a la normal bajo las condiciones comentadas en el apartado 5.2.

6) Llevar los valores del nimero de defectuosos por grupo al gréfico, y comprobar
que durante la obtencién de las muestras el proceso ha estado bajo control. En tal
caso tomar el estimador obtenido de np para el futuro y pasar a la fase siguiente.

Si existe evidencia de que alguna causa asignable ha entrado en el proceso, antes de
continuar se ha de identificar tal causa y tomar las medidas adecuadas. Sélo en tal
caso se eliminard la informacién de los grupos afectados y se reconstruirdn los
gréficos a partir del paso 4). En aquellos casos que las medidas correctivas hayan
producido un cambio significativo en la naturaleza del proceso, se deberd comenzar
el proceso desde el paso 1).

7) Mantener los limites de control calculados siempre y cuando no se cambie el

disefio del proceso y el criterio de clasificacién de los productos, y establecer un
plan de control para el futuro tal como se comenté para el grafico P.

6.4.3 Grafico C?

En muchas ocasiones la caracteristica que nos interesa controlar no es el nimero de
individuos defectuosos sino el niimero de defectos que aparecen en un individuo. Este
tipo de control puede ser més completo que los presentados anteriormente puesto que:

¢ El individuo puede no ser defectuoso y presentar defectos;

* El carécter defectuoso puede ser de distinta magnitud dependiendo de la cantidad
de defectos que presenta.

En aquellos procesos que no generan individuos, como por ejemplo, los procesos

? Llamado gréfico C porque controla las no-conformidades. Aunque en la mayoria de
libros se utiliza la notacién de la letra C en lugar de la A, nosotros utilizaremos esta ltima.
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continuos, también nos puede interesar el control del nimero de defectos por cierta
unidad definida: metro, metro cuadrado, hora, etc. Otros ejemplos en los que se puede
aplicar estos gréficos son cuando se desea controlar el n° de pasajeros que toman un
vuelo determinado por dia, o el n° de camas ocupadas en un hospital por semana, o
el n° de personas que pasan por una caja registradora de unos grandes almacenes por
hora. ’

En uno u otro caso, este tipo de control puede ser llevado tomando la distribucién de
referencia de la ley Poisson (A), donde A representa el niimero medio de ocurrencias
por unidad de tiempo, superficie, etc.

Cuando A es suficientemente grande se puede hacer una aproximacién de la ley
Poisson por la ley normal, tal como se vio en el apartado 5.3.

Para la implementaci6én del grifico de control hay que tener en cuenta que s6lo hay
un pardmetro independiente a controlar, A, ya que la varianza en la ley Poisson es
también A. Supondremos en lo que sigue que se mide el nimero de defectos de
estampacién por metro cuadrado de tela.

Los pasos a seguir en la construccién del gréfico C son los siguientes:

1) Seleccionar lo que va a ser una unidad de medicién: un individuo, un metro de
cable, un metro cuadrado de tela, una hora, etc., permitiendo que en tal unidad
ocurran en media al menos 10 ocurrencias del fenémeno a estudio. -

2) Investigar si existe informaci6én histérica del parémetro A: nimero medio de
defectos por metro cuadrado. En tal caso construir los gréficos basandose en los
limites: ~

Limite superior = A+3 /A (L.S.) |
Limite central = A (L.C.) | (6.16)
Limite inferior = A-3/%) (L.L) |

pasando directamente al paso ).
3) Tomar & (al menos 20) piezas de un metro cuadrado de tela de forma consecutiva

y a intervalos de tiempo iguales. Contar el nimero de defectos en cada pieza y
calcular el valor medio '
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- A _
A =Z - i=1,2, ..k (6.17)

k
i=1
llevando este valor a la expresi6n (6.16). Cuando el valor de A no es muy grande, la

convergencia a la normal no es muy buena. En tales casos el limite inferior suele ser
negativo, lo cual no tiene ningin sentido, y se sustituye por 0.

4) Acomodar los datos obtenidos en 3) y seguir las mismas reglas de control que
con los gréaficos anteriores.

5) Con los gréficos definitivos, establecer un plan de control para el futuro.

Como ejemplo de aplicacién presentamos los datos de la tabla 6.5, que recogen el
nimero de defectos de estampacién encontrados por m? en un proceso textil. A partir
de estos datos, durante la recogida de los cuales se puede comprobar en la figura 6.10
que el proceso ha estado bajo control, se elaborar4 el grafico de control a utilizar en
un futuro.

A partir de estos datos se puede estimar el valor de A utilizando la expresién (6.17),

1= Y defectos _235
Y unidades 30

=7.83 (6.18)

y por lo tanto los limites de control del gréfico C se mantendrén en 7.83 £ 3 V- 7.83,
tal como aparecen en la figura 6.9.
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Tabla 6.5: N° de defectos de estampacién por m’ en un proceso de estampaci6én

textil.

N° de Ob- | N° Defec- | N° de Ob- | N° De-
servacién | tos por m.? || servacién | fectos por

‘ m.’

1 9 16 6

2 9 17 9

3 7 18 13

4 14 19 7

5 g | 20

6 5 21 11

7 5 22 5

8 5 23 :

9 6 24 10

10 9 25 6

11 4 26 5 |

12 7 27 10

13 4 28 8

14 1r | 29 9

15 10 30 9

Total =
235

1
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Fig. 6.10 Gréfico C para el niimero de defectos de estampacién por m? en un proceso
textil

6.4.4 GraficoU

El gréfico U se utiliza para el mismo tipo de problemas que el grifico C, pero en
aquellos casos en que no se puede tomar una unidad del mismo tamafio para controlar
el nimero de defectos. A continuacién se presentan algunos ejemplos donde esto ocurre
y que pueden ser representativos de las situaciones generales:

. Puede resultar dificil tomar exactamente un metro cuadrado de tela, por lo que se
toman piezas similares de aproximadamente un metro cuadrado.

. En el control del niimero de personas que acuden a una maquina registradora en
una tienda, en lugar de tomar las mediciones en intervalos de tiempo iguales, se

toman las mediciones en intervalos mas flexibles.

. Cuando se mide el nimero de defectos por lote, éste puede no contener un
ndmero fijo de individuos.

En el gréfico U se colocan igualmente el nimero de defectos por unidad, pero ahora no
tiene porqué ser un valor entero. La distribucién de referencia en la cual est4 basado el

grafico U puede ser calculada a través de la ley Poisson. En efecto, si

¢; =n° de defectos en la muestra i.
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n; = unidades inspeccionadas en la muestra i.
u; = ¢; / n; seré el n° de defectos por unidad en la muestra i.

los valores u; seguirén una distribucién de Poisson de media:

- xzC
U= —t i=1,..k (6.19)
Zn,

Cuando en lugar de tomar una unidad tomamos »; unidades, la variabilidad muestral
de y; es, , '

Viw)=—Lt=-—+=-2 (6.20)

y por lo tanto los limites de control del grifico U se obtendran a partir de las
expresiones (6.16), (6.19) y (6.20) como,

Limite superior #+3 | = (L.S.)
, n,
Limite central « (L.C.) (6.21)
Limite inferior u#-3 JT“_ (L.1)
n,

Por lo tanto, los pasos a seguir en la implementacién del gréfico U serdn idénticos
a los seguidos para el grifico C con la diferencia que:

* el valor que se lleva al gréfico es u;, el nimero medio de defectos por unidad, y
no el nimero de defectos encontrados en la muestra (conteniendo n; unidades);

* los limites de control no son fijos sino que dependen del tamafio de muestra.
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Apéndice:

TABLAS



TABLA1

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién BINOMIAL

PiginaldeS

p
n b 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
2 0 | 09025 08100 0.7225 = 0.6400 0.5625 0.4900 04225 0.3600 03025 0.2500
1 0.9975 09900 0.9775 0.9600 09375 09100 0.8775 0.8400 07975 0.7500
3 0 | 08574 07290 06141 05120 04219 03430 02746 02160 0.1664  0.1250
1 0.9927 09720 09393 0.8960 08438 0.7840 0.7182 06480 0.5747 0.5000
2 | 09999 09990 09966 0.9920 09844 09730 09571 09360 09089 0.8750
4 0 | 08145 0.6561 05220 04096 03164 ~ 02401 = 0.1785 0.1296 0.0915 0.0625
1 0.9860 0.9477 . 0.8905- 0.8192 07383 0.6517 0.5630 0.4752 03910 0.3125
2 | 09995 09963 09880 0.9728 09492 09163 0.8735 08208 0.7585 0.6875
3 1.0000 09999 09995 0.9984 09961 09919 09850 09744 09590 0.9375
5 0 | 07738 05905 0.4437 03277 02373 0.1681 0.1160 0.0778 0.0503 0.0313
1 09774 09185 0.8352 0.7373  0.6328 0.5282 04284 03370 0.2562 0.1875
2 | 09988 0.9914 09734 09421 0.8965 0.8369 07648 0.6826 0.5931  0.5000
3 1.0000 09995 0.9978 0.9933 09844 09692 0.9460 09130 0.8688 0.8125
4 1.0000 1.0000 09999 0.9997 09990 09976 0.9947 09898 0.9815 0.9688
6 0 | 07351 05314 03771 02621 01780 0.1176 0.0754 0.0467 0.0277 0.0156
1 0.9672 0.8857 0.7765 0.6554 0.5339 04202 03191 02333 0.1636 0.1094
2 | 09978 09842 09527 09011 08306 07443 0.6471 0.5443 04415 0.3438
3 ] 09999 09987 0.9941 0.9830 09624 09295 0.8826 0.8208 0.7447 0.6563
4 1.0000 09999 09996 0.9984 09954 09891 09777 09590 0.9308 0.8906
5 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09998 09993 0.9982 0.9959 0.9917 0.9844
7 0 | 06983 04783 03206 0.2097 0.1335 0.0824 0.0490 0.0280 0.0152 0.0078
1 09556 0.8503 0.7166 0.5767 04449 03294 0.2338 0.1586 0.1024 0.0625
2 | 09962 09743 09262 0.8520 0.7564 0.6471 0.5323 0.4199 03164 0.2266
3 | 09998 09973 09879 09667 09294 0.8740 0.8002 0.7102 0.6083  0.5000
4 1.0000 09998 09988 0.9953 09871 . 09712 0.9444 09037 0.8471 0.7734
5 1.0000 1.0000 0.9999 09996 0.9987 0.9962 09910 0.9812 09643 09375
6 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09998 0.9994 09984 0.9963 . 0.9922
8 0 | 06634 04305 02725 0.1678 0.1001 0.0576 0.0319 0.0168 0.0084  0.0039
1 09428 0.8131 0.6572 05033 . 03671 0.2553 0.1691 0.1064 0.0632 0.0352
2 | 09942 09619 0.8948 07969 0.6785 0.5518 04278 0.3154 0.2201 0.1445
3 | 09996 0.9950 0.9786 09437 0.8862 0.8059 07064 0.5941 04770 03633
4 1.0000 09996 0.9971 09896 09727 0.9420 0.8939 0.8263 0.7396 0.6367
5 1.0000 1.0000 09998 0.9988 09958 0.9887 0.9747 09502 0.9115 = 0.8555
6 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09996 0.9987 0.9964 0.9915 . 09819 0.9648
7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 - 09998 0.9993 . 0.9983  0.9961
9 0 j 06302 03874 0.2316 0.1342 0.0751 0.0404 00207 0.0101 0.0046 0.0020
1 09288 0.7748 0.5995 04362 03003 0.1960 0.1211 0.0705 0.0385 0.0195
2 | 09916 09470 0.8591 07382 0.6007 04628 03373 02318 0.1495 0.0898
3 | 09994 09917 . 09661 09144 0.8343 0.7297 0.6089 04826 03614 0.2539
4 1.0000 09991 0.9944 09804 09511 0.9012 - 0.8283 0.7334 0.6214  0.5000
5 1.0000 - 0.9999 0.9994 0.9969 09900 09747 09464 0.9006 0.8342 0.7461
6 1.0000 1.0000 1.0000 09997 0.9987 0.9957 009888 09750 09502 09102
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TABLA 1

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién BINOMIAL

Pégina2de 5
P
n x 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 045 0.50
9 7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9996 09986 - 0:.9962 ~ 0.9909  0.9805
8 1.00000 1.0000 1.0000 1.0000- 1.0000 1.0000 - 0.9999 09997 = 09992 0.9980
10 0 | 05987 03487 0.1969 0.1074 00563 00282 0.0135 00060 0.0025 0.0010
1 09139 07361 05443 03758 02440 0.1493 0.0860 ~ 0.0464 0.0233 . 0.0107
2 | 09885 09298 0.8202 0.6778 05256 0.3828 02616 0.1673  0.0996 - 0.0547
3 109990 09872 09500 0.8791 07759 06496 0.5138 - 0.3823  0.2660 0.1719
4 | 09999 09984 09901 09672 09219 ~ 0.8497 07515 06331 05044 0.3770
5 1.0000 09999 09986 0.9936 09803 09527 09051 0.8338 07384 . 0.6230
6 1.0000  1.0000 09999 09991 09965 09894 0.9740 09452 0.8980 0.8281
7 1.0000 10000 1.0000 0.9999 09996 09984 0.9952 09877 09726 0.9453
8 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.999% 09995 0.9983 0.9955  0.9893
9 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000- 0.9999 = 0.9997 0.9990
11 0 | 05688 03138 01673 00859 0.0422 00198 0.0088 00036 00014  0.0005
1 | 08981 06974 04922 03221 00971 0.1130 00606 00302 00139  0.0059
2 | 09848 09104 07788 06174 04552 03127 02001 0.1189  0.0652 0.0327
3 | 09984 09815 09306 08389 07133 05696 04256 0.2963 0:1911  0.1133
4 | 09999 09972 09841 09496 08854 07897 0.6683 0.5328 03971 02744
5 1.0000° 09997 09973 09883 ~ 0.9657 09218 08513 07535 0.6331 0.5000
6 | 1.0000 1.0000 09997 09980 0.9924 09784 09499 09006 0.8262 0.7256
7 | 1.0000 10000 10000 09998 09988 09957 09878 09707 09390  0.8867
8 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09994 09980 09941 09852 09673
9 | 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09993 09978  0.9941
10 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 09998  0.9995
12 0 | 05404 02824 0.422 00687 00317 00138 00057 00022 00008 0.0002
1 0.8816  0.6590° 0.4435 02749 0.1584 . 0.0850 0.0424 0.0196 0.0083 0.0032
2 | 09804 08891 07358 05583 03907 0.2528 0.1513 0.0834 00421 0.0193
3 | 09978 09744 09078 07946 0.6488 04925 03467 02253 0.1345 0.0730
4 | 09998 - 09957 09761 09274 08424  0.7237 0.5833 ~0.4382 03044 0.1938
5 | 1.0000 09995 09954 09806 09456 0.8822 0.7873 0.6652 0.5269 03872
6 | 1.0000 09999 09993 09961 09857 09614 09154 08418 07393 06128
7 | 1.0000 10000 09999 09994 09972 09905 09745 09427 0.8883  0.8062
8 | 1.0000 10000 10000 09999 09996 09983 09944 09847 09644 09270
9 |°1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09992 09972 09921  0.9807
10 | 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 ~ 1.0000 09999 0.9997 09989 0.9968
11 | 1.0000 10000 = 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09999  0.9998
13 0 | 05133 02542 01209 0.0550 0.0238 00097 00037 000I13 0.0004 0.0001
1 | 08646 06213 03983 02336 01267 00637 00296 00126 00049 0.0017
2 | 09755 08661 06920 0.5017 03326 02025 01132 0.0579 0.0269 0.0112
3 | 09969 09658 0.8820 07473 05843 04206 0.2783 0.1686 0.0929  0.0461
4 | 09997 09935 09658 09009 07940 0.6543 05005 03530 02279 0.1334
5 1.0000 09991 09925 09700 09198 0.8346 . 0.7159 0.5744 04268  0.2905
6 1.0000 09999 09987 09930 09757 09376 0.8705 07712 0.6437  0.5000
7 1.0000 1.0000 09998 0.9988 09944 09818 09538 09023 08212 0. 7095
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TABLA 1

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién BINOMIAL

Pégina 3 de 5
p

n X 0.05 0.10 0.15 0.20 0.28 0.30 0.35 0.40 045 0.50
13 8 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09990 09960 0.9874 0.9679 0.9302 0.8666
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09993 09975 09922 09797 0.9539
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09997 0.9987 0.9959 0.9888
11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9995  0.9983
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 0.9999
14 0 04877 02288 0.1028 0.0440 0.0178 0.0068 0.0024 0.0008 0.0002 0.0001
1 0.8470 0.5846 03367 0.1979 0.1010 0:0475 0.0205 0.0081 0.0029 0.0009
2 09699 0.8416 0.6479 04481 0.2811 0.1608 0.0839 0.0398 0.0170  0.0065
3 09958 09559 0.8535 06982 0.5213 03552 02205 0.1243 0.0632 0.0287
4 09996 09908 09533 0.8702 0.7415 05842 04227 02793 0.1672 0.0898
5 1.0000 09985 09885 09561 0.8883 0.7805 0.6405 0.4859 0.3373  0.2120
6 1.0000 0.9998 0.9978 0.9884 09617 0.9067 0.8164 06925 0.5461 0.3953
7 1.0000 1.0000 09997 09976 0.9897 09685 09247 0.8499 07414 0.6047
] 1.0000 1.0000 1.0000 09996 0.9978 09917 0.9757 0.9417 0.8811 0.7880
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09997 0.9983 0.9940 09825 09574 09102
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9980  0.9961 0.9886 0.9713
11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9994 0.9978  0.9935
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09997 0.9991
13 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  0.9999
15 0 04633 02059 0.0874 0.0352 0.0134 0.0047 00016 0.0005 0.0001 0.0000
1 0.8290 05490 03186 0.1671 0.0802 0.0353 0.0142 0.0052 0.0017 0.0005
2 09638 0.8159 06042 03980 0.2361 0.1268 0.0617 0.0271 0.0107 0.0037
3 09945 09444 0.8227 0.6482 04613 02969 0.1727 0.0905 0.0424 0.0176
4 09994 09873 0.9383 0.8358 0.6865 0.5155 03519 0.2173  0.1204  0.0592
5 09999 09978 0.9832 09389 0.8516 07216 0.5643 04032 02608 0.1509
6 1.0000 0.9997 0.9964 09819 09434 0.8689 0.7548 0.6098 0.4522 0.3036
7 1.0000 1.0000 09994 09958 09827 09500 0.8868 0.7869 0.6535  0.5000
8 1.0000 1.0000 0.9999 09992 09958 09848 09578 09050 0.8182  0.6964
9 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9992 09963 0.9876 09662 0.9231 0.8491
.10 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 09999 0.9993 0.9972  0.9907 0.9745 0.9408
11 1.00000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09995 0.9981 0.9937 0.9824
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 0.9989  0.9963
13 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  0.9999  0.9995
14 ] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
16 0 0.4401 0.1853 0.0743 0.0281 0.0100 0.0033 0.0010 0.0003 0.0001 0.0000
1 0.8108 0.5147 0.2839 0.1407 0.0635 0.0261 0.0098 = 0.0033 0.0010 0.0003
2 0.9571 0.7892 05614 03518 0.1971 0.0994 00451 0.0183 0.0066 0.0021
3 09930 09316 0.7899 0.5981 0.4050 0.2459 0.1339  0.0651 0.0281 0.0106
4 0.9991 09830 09209 07982 0.6302 0.4499 0.2892 0.1666 0.0853  0.0384
5 09999 09967 09765 09183 0.8103 0.6598 0.4900 03288 0.1976 0.1051
6 1.0000 09995 09944 09733 09204 0.8247 0.6881 0.5272 03660 0.2272
7 1.0000 0.9999 09989 09930 09729 09256 - 0.8406 07161 0.5629 0.4018
8 1.0000 1.0000 09998 09985 09925 0.9743 0.9329 0.8577 0.7441 0.5982
9 1.0000 1.0000 10000 09998 0.9984 09929 09771 09417 0.8759 0.7728
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PROBABILIDADES ACUMULADAS

TABLA 1

para una variable aleatoria con distribucién BINOMIAL

P4ginad de 5
p

n X 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
16 10 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 09984  0.9938 09809 09514 0.8949
11 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 009987 09951 0.9851 0.9616
12 { 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 09991 09965 0.9894
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09994 0.9979
14 §{ 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999  0.9997
18 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1,0000 1.0000
17 0 04181 0.1668 0.0631 0.0225 0.0075 0.0023 0.0007 0.0002 0.0000 0.0000
1 0.7922 04818 0.2525 0.1182 0.0501 0.0193 0.0067 = 0.0021  0.0006 0.0001
2 0.9497 0.7618 0.5198 0.3096 0.1637 0.0774 0.0327 00123 0.0041 0.0012
3 0.9912 09174 07556 0.5489 0.3530. 0.2019 0.1028 0.0464 00184 0.0064
4 09988 09779 09013 0.7582 0.5739 03887 0.2348 0.1260 0.0596 0.0245
H 0.9999 09953 0.9681 0.8943 0.7653 0.5968 .0.4197 02639 0.1471 00717
6 1.0000 09992 09917 09623 0.8929 0.7752 0.6188 04478 02902 0.1662
7 1.0000 09999 09983 09891 09598 0.8954 0.7872 0.6405 04743 03145
8 1.0000 1.0000 0.9997 09974 09876 09597 0.9006 08011 0.6626 0.5000
9 1.0000 1.0000 1.0000 09995 0.9969 09873 09617 09081 0.8166 0.6855
10 §{ 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09994 0.9968 09880  0.9652 09174 0.8338
11 | 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09999 09993 09970 0.9894 0.9699 0.9283
12 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09994 09975 0.9914 0.9755
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9995 0.9981 0.9936
14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09997 0.9988
15 | 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
18 0 03972  0.501 00536 00180 0.0056 0.0016 0.0004 0.0001  0.0000 0.0000
1 07735 04503 02241 0.0991 0.0395 0.0142 0.0046 0.0013 0.0003 0.0001
2 09419 07338 04797 02713 0.1353 0.0600 0.0236 0.0082 0.0025  0.0007
3 09891 - 09018 07202 05010 03057 0.1646 0.0783 0.0328 0.0120 0.0038
4 09985 09718 0.8794 0.7164 05187 03327 0.1886 0.0942 0.0411 0.0154
5 09998 09936 0.9581 0.8671 0.7175 05344 03550 0.2088 0.1077 0.0481
6 1.0000 09988 09882 0.9487 0.8610 07217 0.5491 03743 02258 0.1189
7 1.0000 09998 09973 09837 0.9431 0.8593 0.7283 05634 0.3915 0.2403
8 1.0000 1.0000 . 09995 0.9957 09807 0.9404 08609 0.7368 0.5778 0.4073
9 1.0000 1.0000 09999 0.9991 09946 09790 09403 0.8653 0.7473  0.5927
10 | 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09988 0.9939 09788 0.9424 0.8720 0.7597
11 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 0.9986 09938 0.9797 09463 0.8811
12 | 1.0000 1.0000. 1.0000 1.0000 . 1.0000 = 0.9997 0.9986 09942 09817 0.9519
13 | 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09997 09987 09951 0.9846
14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09990 0.9962
15 | 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9993
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 . 1.0000 1.0000 0.9999
17 { 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 0 03774 0.1351 0.0456 0.0144 0.0042 0.0011 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000
1 0.7547 04203 0.1985 0.0829 0.0310 0.0104 0.0031 0.0008 0.0002 0.0000
2 09335 0.7054 04413 02369 0.1113 0.0462 0.0170 00055 0.0015 0.0004
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TABLA1

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién BINOMIAL -

P4ginaSde 5
P
n X 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3% 0.40 0.45 0.50
19 3 0.9868 0.8850 0.6841 04551 02631 0.1332  0.0591 ° 0.0230 0.0077 0.0022
4 | 09980 09648 0.8556 0.6733 04654 02822 01500 0.0696 0.0280 0.0096
5 | 09998 09914 09463 0.8369 0.6678 04739 02968 01629 0.0777 0.0318
6 1.0000 09983 - 09837 09324 08251 06655 04812 03081 0.1727 0.0835
7 1.0000 09997 0.9959 09767 09225 08180  0.6656 0.4878  0.3169 0.1796
8 1.0000. = 1.0000 09992 09933 - 09713 09161 0.8145 0.6675 04940 0.3238
9 1.0000  1.0000  0.9999 09984 09911 0.9674 09125 08139 06710 0.5000
10 | 1.0000 ~ 10000  1.0000 - 09997 0.9977 09895 09653 09115 - 08159 = 0.6762
11 | 1.0000 - 1.0000 - 1.0000 1.0000. 09995 09972 0988 09648 ~ 09129 - 0.8204
12 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9994 = 0.9969 09884 09658 0.9165
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09993 09969 09891 09682
14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000. 10000 09999 09994 09972 - 0.9904
15 | 1.0000 - 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.,0000 09999 09995 0.9978
16 | 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9996
17 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  .1.0000 - 1.0000  1.0000
18 | 1.0000 ~ 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000  1.0000
20 0 03585 0.1216 0.0388 00115 0.0032 00008 0.0002 0.0000 0.0000 0.6000
1 0.7358 03917 0.1756 0.0692 0.0243 0.0076 0.0021 0.0005 0.0001 0.0000
2 09245 0.6769 0.4049 02061 0.0913 0.0355 0.0121 0.0036 - 0.0009 0.0002
3 0.9841  0.8670 0.6477 04114 02252 01071 0.0444 00160 0.0049 0.0013
4 | 09974 09568 0.8298 06296 04148 02375 0.1182 0.0510 ~ 0.0189  0.0059
5 0.9997 09887 0.9327  0.8042 06172 - 04164 0.2454 0.1256  0.0553  0.0207
6 1.0000 09976 0.9781 09133 0.7858 0.6080 04166  0.2500 0.1299 = 0.0577
7 1.0000 09996 09941 09679 08982 0.7723 0.6010 04159 0.2520 0.1316
8 1.0000  0.9999  0.9987 09900 09591 0.8867 0.7624 0.5956 0.4143  0.2517
9 1.0000 1.0000 0.9998 09974 09861 09520 0.8782 07553 05914 04119
10| 1.0000 10000 1.0000 0.9994 09961 09829 0.9468 08725 0.7507  0.5881
11 | 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09991 09949 - 0.9804 09435 0.8692 0.7483
12 § 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 0.9987 - 0.9940 - 0.9790 09420 0.8684
13 | 1.0000  1.0000 1.0000 10000 1.0000 09997 09985 09935 09786 09423
14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 - 1.0000 1.0000 09997 0.9984 09936 - 0.9793
15 | 1.0000 1.0000° 1.0000 1.0000 1.0000 = 1.0000 1.0000 09997 0.9985 0.9941
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 - 1.0000 0.9997 0.9987
17 | 10000 1.0000- 1.0000 1.00000 1.0000 1.0000 1.0000 ~ 1.0000  1.0000 0.9998
18 | 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000. 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
19 | 10000  1.0000 1.0000 10000  1.0000 1.0000  :1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
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TABLA 2

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién de POISSON

pégina 1 de 2
X
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.2 0.819 0982 0999 1000 1000 1000 1000 1.000 [.000 1.000 1.000 1.000
04 0670 0938 0992 0999 1000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000 1000 1.000
0.6 0549 0878 0977 0997 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1000 |
0.8 0.449 - 0809 0953 0991 0999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.0 0368 0.736- 0920 00981 0996 0999 1.000 1.000. 1.000 1.000 1.000 - 1.000
15 0223 0558 0809 0934 0981 09% 0999 1.000 1.000 1.000 1000 1.000
2.0 0.135 0406 0677 0857 0947 0983 0995 0999 1.000 1.000 1.000 . 1.000
2.5 0.082 0287 0544 0758 0.891 0958 098 0996 0.999 . 1.000 1.000 . 1.000
3.0 0050 0.199 0423 0647 0815 0916 0966 0988 0996 0999 1.000 1.000
35 0.030 0.136 0321 0537 0725 0858 0935 0973 0990 0997 0999 1.000
4.0 0018 0092 0.238 0433 0.629 0785 0.889 0949 0979 0992 0997 0.999
4.5 0.011 0061 0174 0342 0532 0703 0.831 0913 0960 0983 0993 0.998
5.0 0.007 0.040 0.125 0265 0440 0616 0.762 - 0.867 0932 0.968 ‘ 0986 0.995
558 0.004 0.027 0.088 0202 0358 0529 0686 0.809 0894 0946 0975 0.989
6.0 0002 0.017 0.062 0151 0285 0446 0606 0744 0.847 0916 0957 0.980
6.5 0002 0.011 0.043 0.112 0224 0369 0527 0673 0792 0.877 - 0933 0966
7.0 0001 0007 0030 0.082 0173 0301 0450 0599 0729 0.830 0901 0.947
7.5 | 0001 0005 - 0020 0059 0132 0241 0378 0525 0662 0776 0862 0921
8.0 0000 0003 0.014 0.042 0.100 . 0.191 0313 0453 0593 0717 0.816 - 0.888
8.5 0.000 0.002 0.009 0030 0074 0150 0256 038 0523 0653 0763 . 0.849
9.0 0000 0.001 0.006 0.021 0.055 0.116 0207 0324 0456 0587 0.706 0.803
9.5 0.000 0.001 0.004 0.015 0.040 0.089 0.165 0269 0392 0522 0.645 0.752
10 0.000 0.000 0.003 0.010 0029 0.067 0130 0220 0333 0458  0.583 0.697
11 0.000 0000 0.001 0.005 0.015 0.038 0079 0.143 0232 0341 0460 0.579
12 0.000 0.000 0.001 0.002 0.008 0.020 0.046 0.090 0.155 0242 0.347 0462
13 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0011 0026 0054 0100 0.166 0.252 0.353
14 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.014 0.032 0062 0.109 0.176 0.260
15 | 0000 0000 0000 0000 0001 0003 0008 0018 0037 0070 0118 0.185
16 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.010 0.022 = 0.043 - 0077 0.127
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0001 0.002 0.005 0013 0026 0.049 0.085
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0007 0015 0.030 0.055
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0001 0002 0004 0.009 0.018 0.035
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001' 0002 0005 0.011 0.021
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TABLA 2

PROBABILIDADES ACUMULADAS
para una variable aleatoria con distribucién de POISSON -

pégina 2 de 2
X .
A 12 13 14 15 16 17 18- 19 20 210 2 23
40 | 1000 1000 - 1.000 1000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 - 1000 1.000 1.000
45 0999 1000 1000 1000 1000 1.000 1000 1000 1.000 1.000 = 1.000 1.000
50 | 0998 0999 1.000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1.000
55 | 0996 0998 0999 1000 1000 1.000 1000 1000 1.000 1000  1.000  1.000
60 | 0991 0996 0999 0999 1000 1000 1000 1000 1000 1.000 * 1,000 1.000
65 | 0984 0993 0997 099 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
70 | 0973 0987 0994 0998 0999 1.000 1000 © 1.000 1000 1000 1.000  1.000
75 | 0957 0978 0990 0995 0998 099 1000 1.000  1.000  1.000 1000 1.000
80 | 0936 0966 0983 0992 099 0998 0999 1.000 1.000 1000 1000 1.000 |
85 [0909 0949 0973 0986 0993 0997 0999 0999 1000 1.000 1000 1.000
9.0 | 0876 0926 0959 0578 0989 0995 0998 0999 1.000 1.000 1000 1.000
95 | 0836 0898 0940 0967 0982 0991 099 0998 0999 1660  1.000 1.000
10 [ 0792 0864 0917 0951 0973 0986 0993 0997 0998 0999 1000 1.000
11 ] 0689 0781 0854 0907 0944 0968 0982 0991 0995 - 0.998  0.999 ' 1.000
12 10576 0682 0772 0844 0899 0937 0963 0979 0988 099 0997 0999
13 | 0463 0573 0675 0764 0.835 0.890 0930 - 0957 0975 098 0992  0.996
14 ] 0358 0464 0570 0.669 0756 0.827 0.883 . 0.923 0952 0971 0983 0.991
15 | 0268 0363 0466 0568 0664 0749 0819 0875 0917 0947 0967 0981
16 | 0193 0275 0368 0467 0566 0659 0742 0812 0868 0911 0942 0963
17} 0135 - 0201 0281 0371 0468 0.564 0655 0736 0805 0861 0905 0937
18 | 0.092 - 0.143 0208 0287 0375 0469 0562 0651 0731 0799 - 0855 . 0.899 |
19 | 0061 0098 0.150 0215 0292 0378 0469 0561 = 0647 0725 0793 0849
20 | 0039 0066 0.105. 0157 0221 0297 0381 0470. 0559 0644 0721 0.787 |
. X )
A 24 25 26 27 28 29 30 31 k7] kX] 34 38
12 | 0999 1000 .1.000 1000 1.000 1000 . 1000 1.000 1000 1.000 1.000 - 1.000
13 10998 0899 1000 1000 1.000 1000 1000 1000 1000 1.000 - 1.000 - 1.000
14 | 0995 0997 0999 0999  1.000. 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 .1.000.- 1.000
15 | 0989 0994 0997 0998 0999 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1.000
16 | 0978 0987 0993 = 0996 0998 0999 0999 1000 1000 1000 1000 1.000
17 | 0959 0975 0985 0991 0995 0997 0999 0999 1.000 1.000 1000 1.000 |
18 | 0932 0955 0972 0983 0990 0994 0997 0998 0999 1.000 1000 1.000
19 | 0893 0927 0951 0969 0980 0988 0993 0996 0998 0999 0999 - 1.000
20 0843 0888 0922 0948 0966 0978 0.987 0.992 0995 0997 = 0999 0999
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TABLA 3

Areas de cola de la
distribucién NORMAL ESTANDARIZADA

z -0 -1 -2 =3 .4 - .6 =1 -8 9
00_ | 05000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 04721 0.4681 0.4641
0.1_ | 04602 04562 04522 04483 04443 0.4404 04364 04325 04286 04247
0.2_ | 04207 04168 04129 04090 04052 04013 03974 03936 03897 0.3859
03_ | 03821 03783 03745 03707 03669 0.3632° 03594 0.3557 0.3520 0.3483
04_ | 03446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 0.3121
05_ | 03085 03050 03015 02981 02946 0.2912. - 0.2877 = 0.2843 0.2810 0.2776
06_ | 02743 02709 02676 02643 02611 02578 02546 0.2514 0.2483  0.2451
0.7_ | 02420 02389 02358 02327 02296 0.2266 0.2236 = 02206 0.2177 0.2148
08_ | 02119 02090 02061 02033 02005 0.1977 01949 01922 0.1894 0.1867
09_ | 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1.0_ | 01587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
1.1_ } 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
12_ | 01151 0.1131 01112 01093 0.1075 0.1056 0.1038 . 0.1020 0.1003  0.0985
1.3_ | 00968 0.0951 0.0934 0.0918 0.091 00885 0.0869 00853 0.0838 0.0823
14_ | 00808 0.0793 0.0778 0.0764 - 00749 00735 0.0721 = 0.0708 0.0694 0.0681
1.5_ | 00668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 - 0.0582 0.0571  0.0559
16_ | 00548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495. 0.0485 = 0.0475 0.0465 0.0455
17_ | 00446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
18_ | 00359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329. 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9_ | 00287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 - 00244 0.0239  0.0233
20_ | 0.0228 00222 00217 0.0212 0.0207 00202 00197 . 00192 0.0188 0.0183
21_ | 00179 00174 00170 00166 00162 00158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
22_ | 00139 00136 00132 00129 00125 0.0122 00119 0.0116 00113 00110
23_ | 00107 00104 00102 0.0099 0.0096 0.0094 - 0.0091 ' 0.0089  0.0087 0.0084
24_ | 00082 00080 00078 0.0075 00073 00071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
25_ | 00062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 00049 0.0048
2.6 | 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043- 0.004]1 = 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
27. | 00035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
28_ | 00026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 00021 0.0020 0.0019
29_ | 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 00015 0.0014 0.0014
30_ | 00013 00013 00013 00012 00012 . 00011 00011 00011 00010 0.0010
31_ | 00010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 00008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2_ | 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 ' 0.0005 0.0005 0.0005
33_ | 00005 0.0005 0.0005 00004 00004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
34_ | 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
3.5_ | 00002 0.0002 0.0002 0.0002 00002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
3.6_ | 0.0002 0.0002- "0.0001  0.0001 0.0001 - 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.7_ | 00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 - 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 "
38_ | 00001 0.0001 0.0001 0.000f 0.0001 00001 0.0001 00001 0.0001 0.0001
39_ | 00000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4.0_ | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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TABLA 4

Factores para la construccién de

DIAGRAMAS DE CONTROL

n Az d2 D3 Dy

2 | 180 1128 0 3267
3 | 1023 1693 0 2575
4 |o729 209 o 2282
s | 0577 2326 0 2115
6 | 0483 2534 o0 2004
7 | 0419 2704 0076 1924
8 | 0373 2847 0136 1.864
9 | 0337 2970 o184 1816
10 | 0308 3078 0223 1777
11 | 0285 3173 025 1744
12 | 0266 3258 0284 1716
13 | 0249 3336 0308 1692
14 | 0235 3407 0329 1671
15 | 0223 3472 0348 1652
16 | 0212 3532 0364 1636
17 | 0203 3588 0379 1621
18 | 0194 3640 0392 1.608
19 | 0187 3689 0404 1.59
20 | 0180 3735 0414 1586
21 | 0173 3778 0425 1575
22 | 0.167 3819 0434 1566
23 | 0162 3858 0443  1.557
24 | 0157 3895 0452 1548
25 | 0153 3931 0459 1.541

A:: Diagrama para los promedios; Factores para los limites de control.
d.: Diagrama para las amplitudes; Factores para la linea central,
. Ds, D4 Diagrama para las amplitudes; Factores para los limites de control.
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