ESTIMACION DE PARAMETROS Y SU

1. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El “Control Estadistico de Procesos” nacid a finales de los afios 20 en
los Bell Laboratories. Su creador fue W. A. Shewhart, quien en su libro
“Economic Control of Quality of Manufactured Products” (1931)
marcd la pauta que seguirian otros discipulos distinguidos (Joseph
Juran, W.E. Deming, etc.). Sobre este libro han pasado mas de 70
anos y sigue sorprendiendo por su frescura y actualidad. Resulta
admirable el ingenio con el que plantea la resolucidn de problemas
numericos pese a las evidentes limitaciones de 1os medios de cdlculo
disponibles en su época.

Lamentablemente, a Shewhart se le recuerda “solo por los graficos
de control” (X-R, etc.). Por si fuera poco, a menudo se emplean estos
graficos de modo incorrecto o se desconoce las limitaciones de estos.
Normalmente, la utilizacion incorrecta de los graficos de control
dimana del desconocimiento de los fundamentos estadisticos que
los sustentan. Por esta razén se ha considerado conveniente hacer
hincapié en los fundamentos estadisticos (pdrrafos 3 y 5), el
problema del sobre ajuste del proceso (ver pdrrafo 6) y las
limitaciones que presentan para la deteccion de derivas en los
procesos y aumentos en la variabilidad en 1os mismos (ver pdrrafo
8).

2. ¢POR QUE VARIAN LOS PROCESOS?

Un proceso industrial estd sometido a una serie de factores de
caracter aleatorio que hacen imposible fabricar dos productos
exactamente iguales. Dicho de otra manera, las caracteristicas del
producto fabricado no son uniformes y presentan una variabilidad.
Esta variabilidad es claramente indeseable y el objetivo ha de ser
reducirla 1o mads posible o al menos mantenerla dentro de unos
limites. E1 Control Estadistico de Procesos es una herramienta Gtil
para alcanzar este segundo objetivo. Dado que su aplicacion es en el
momento de la fabricacidn, puede decirse que esta herramienta
contribuye a 1a mejora de la calidad de 1a fabricacién.

RELEVANCIA EN EL CONTROL DE PROCESOS



Permite también aumentar el conocimiento del proceso (puesto que
se le estd tomando “e/ pulso’ de manera habitual) 1o cual en algunos
casos puede dar lugar a la mejora de este.

/OUE ES UN PROCESO?

INPUT

Figura 1

3. FUNDAMENTOS ESTADISTICOS.
Para el entendimiento del Control Estadistico de Procesos no es
necesario ser un experto en estadistica, pero es preciso recordar al
menos 1os puntos que se describen a continuacion.

a) Distribucion Normal o Campana de Gauss.

La distribucidn normal es desde luego la funcidon de densidad de
probabilidad “estrella” en estadistica. Depende de dos parametros u
y g, que son la media y la desviacidn tipica respectivamente. Tiene
una forma acampanada (de ahi su nombre) y es simétrica respecto
a u. Llevando multiplos de X a ambos lados de u, nos encontramos
con que el 68% de la poblacion esta contenido en un entorno +1o
alrededor de K, el 95% de la poblacion esta contenido en un entorno
+20 alrededor de u y que el 99,73% estd comprendido en +3¢
alrededor de p.
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Figura 2 Funcidon de densidad de probabilidad normal
b) Teorema del Limite Central.

El teorema del limite central (TLC) establece que si una variable
aleatoria (v. a.) se obtiene como una suma de muchas causas
independientes, siendo cada una de ellas de poca importancia
respecto al conjunto, entonces su distribucidon es asintoticamente
normal. Es decir:

Si
X =2x, +x, + -+ x, donde las x; son v.a de media y; y varianza o?

Entonces: X » N < HIPNTPR D 0i2>

c) Distribucion de las medias muestrales
SiX es unav.a N(u,0) de la que se extraen muestras de tamano n,
entonces las medias muestrales se distribuyen segun otra ley
normal:

Xm XN (,u,%)



Obsérvese que como consecuencia del TLC, la distribucion de las
medias muestrales tiende a ser normal aun en el caso que la
poblacion base no 1o sea, siempre que el tamafio de la muestra sea
suficientemente grande n > 25, si bien este numero depende de la
asimetria de la distribucion.

2 —
n DISTRIBUCION DE LAS MEDIAS

1 -

DISTRIBUCION DE LOS
VALORES INDIVIDYALES
[ -

T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 =

Figura 3: Funcidon de densidad de las medias muestrales

4. CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ASIGNABLES O ESPECIALES.

De acuerdo con lo dicho en la introduccion, el proceso esta afectado
por un gran numero de factores sometidos a una variabilidad (por
ejemplo, oscilaciones de las caracteristicas del material utilizado,
variaciones de temperatura y humedad ambiental, variabilidad
introducida por el operario, repetitividad propia de la maquinaria
utilizada, etc.), que inciden en él y que inducen una variabilidad de
las caracteristicas del producto fabricado.

Si el proceso estda operando de manera que existen pequenas
oscilaciones de todos estos factores, pero de modo que ninguno de
ellos tiene un efecto preponderante frente a 1os demds, entonces en
virtud del TLC es esperable que la caracteristica de calidad del
producto fabricado se distribuya de acuerdo con una ley normal. Al
conjunto de esta multitud de factores se denominan causas
comunes. Por el contrario, si circunstancialmente incide un factor
con un efecto preponderante, entonces la distribucién de la
caracteristica de calidad no tiene por qué seguir una ley normal y se
dice que estd presente una causa especial o asignable.



Por ejemplo, si en un proceso industrial se estd utilizando materias
primas procedentes de un lote homogéneo y se continda la
fabricaciobn con materias primas procedentes de otro lote, cuyas
caracteristicas son muy diferentes de las anteriores, es muy posible
que las caracteristicas de los productos fabricados sean
significativamente distintas a partir de 1a utilizacidn del nuevo lote.

Por definicidn, se dice que un proceso estd bajo control estadistico
cuando no hay causas asignables presentes. El Control Estadistico
de Procesos se basa en analizar la informaciéon aportada por el
proceso para detectar la presencia de causas asignhables y
habitualmente se realiza mediante una construccién grafica
denominada Grafico de Control.

Si el proceso se encuentra bajo control estadistico es posible realizar
una prediccion del intervalo en el que se encontrardn las
caracteristicas de la pieza fabricada.

5. ¢{QUE CONDICIONES HACEN FALTA PARA QUE SE PUEDA
APLICAR EL GRAFICO DE CONTROL?
Para que tenga sentido la aplicacion de los graficos de control, el
proceso ha de tener una estabilidad suficiente que, aun siendo
aleatorio, permita un cierto grado de prediccidon. En general, un
proceso cadtico no es previsible y no puede ser controlado. A estos
procesos no se les puede aplicar el grafico de control ni tiene sentido
hablar de capacidad. Un proceso de este tipo debe ser estudiado
mediante herramientas estadisticas avanzadas hasta que el grado
de conocimiento empirico obtenido sobre el mismo permita conocer
las causas de la estabilidad y se eliminen.

En To sucesivo, se supondra que los procesos tienen un cierto grado
de estabilidad. Podemos distinguir dos casos:

e El proceso estd regido por una funcidn de probabilidad cuyos
paradmetros permanecen constantes a lo largo del tiempo. Este
seria el caso de un proceso normal de media constante y
desviacion tipica constante. Este es el caso ideal y al que se
pueden aplicar los graficos de control para detectar la presencia
de causas asignables.



e El proceso esta regido por una funcidn de probabilidad, alguno
de cuyos parametros varia ligeramente a 1o largo del tiempo.
Este seria el caso de un proceso normal cuya media varia a lo
largo del tiempo (por ejemplo, una herramienta de corte que va
desgastando la cuchilla de corte). Estrictamente hablando, este
desgaste de la herramienta seria una causa especial;, sin
embargo, si puede conocerse la velocidad de desgaste, podria
compensarse resultando un proceso analogo al caso anterior.

Puede ocurrir que las caracteristicas propias del proceso hagan que
alguno de los factores de variabilidad intrinsecos al mismo, tenga un
efecto preponderante, de modo que en este caso la distribucién no
sea normal. Un ejemplo puede ser la distribucidn de los didmetros de
un proceso de taladrado, cuyo valor inferior esta limitado por el
propio didmetro de la broca, mientras que la distribucidon presenta
una cola hacia didmetros mayores debido a posibles incidencias
oblicuas de la broca. En este caso, se dice que el proceso esta bajo
control estadistico cuando no hay otras causas asignables
presentes. Esto es equivalente a decir que el proceso permanezca
estable, es decir que los paradmetros de la distribucidon permanezcan
invariables y por lo tanto puede realizarse una prediccién del
intervalo en el que se encontraran los valores de la caracteristica de
respuesta.

Por lo tanto, debe tratar de conocerse todo lo que sea posible de los
fundamentos tecnoldgicos del proceso, ya que puede dar pistas
sobre el tipo de distribucidon que seguiran los datos. En ningun caso
debe “darse la normalidad por supuesta”. Debe comprobarse y en
caso de que los datos no sean normales, deben aplicarse métodos
especiales.

Ejemplo -1: llustracidn de causas comunes en un proceso

Un proceso de fabricacidén consiste en “lanzar 10 monedas al aire”.
Se supone que las monedas son perfectas de manera que en el
lanzamiento de cada una se tiene un 50% de probabilidades de
obtener cara, y un 50% de obtener cruz. La calidad de cada
lanzamiento de 10 monedas se mide segun el niumero de caras
obtenidas. Podriamos asimilar 1o anterior a un proceso industrial



sometido a 10 causas de variabilidad no normales (binomiales en
este caso). Al seriguales, todas ellas tienen el mismo efecto sobre la
variabilidad de la produccioén, por 1o que las podremos considerar
COMOo causas comunes.

St tiramos 10 m

r)

N+ /N $o4 N $ N\

Figura 4: Simulacidn de un proceso sometido a causas comunes no
normales

La teoria estadistica nos ensefia que la probabilidad de obtener
exactamente x caras (0 <x<10) se calcula por la distribucion
binominal:

P(x) = () p*(1 - p)»

donde n es el numero de monedas lanzadas (10 en este caso) y p la
probabilidad de sacar cara con una moneda (0.5 en este caso). Si se
representa grdaficamente, se obtiene una funcibn acampanada que
recuerda a una gaussiana (ver Figura 7). Este hecho es una

consecuencia del TLC. Si aumentara el niumero de monedas, la
convergencia hacia la distribucién normal seria aun mayor.



FUNCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL (N, P)
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Figura 5: Funcion de probabilidad de la obtencidn de x caras
lanzando 10 monedas.

6. CAPACIDAD DE PROCESO

6.1. CONCEPTO DE CAPACIDAD DE PROCESO
Como consecuencia de todo 1o anterior, si un proceso normal esta en
control estadistico, la caracteristica de calidad del 99,73% de los
elementos fabricados estara comprendida entre u - 30y u + 30. El
paradmetro u depende del punto en el que centremos el proceso. Sin
embargo, o depende del numero y variabilidad de las causas
comunes del proceso y por 1o tanto es intrinseca a él. Por 1o tanto 6o
es la Variabilidad Natural del Proceso o Capacidad del Proceso. Por
definicion:
CAPACIDAD DEL PROCESO = 60
Es esencial resaltar que la variabilidad natural del proceso, bag, es
intrinseca a él e independiente de las tolerancias que se asignen. Por
lo tanto si 60 es menor que el intervalo de las tolerancias a cumplir,
necesariamente algunos productos fabricados estaran fuera de
tolerancia y seran no conformes. Si no se tiene en cuenta este hecho
y se pretende corregir a base de reajustar el proceso, es decir
modificar el centrado, 1o Unico que se consigue es aumentar la
variabilidad de este.

6.2. INDICES C, Y C,y



Con objeto de comparar la capacidad del proceso y la amplitud de las
tolerancias a satisfacer, se define el indice de capacidad de proceso:
C. = Ts—T;
P 60

Si se pretende que la produccidon esté dentro de tolerancia, es
necesario que C, > 1.

Si el proceso no estuviese centrado, el valor de este indice falsearia
el grado de cobertura con respecto a fabricar piezas fuera de
tolerancias. En estos casos es mas significativo el indice C,;, que se
define:

C =min{TS_# 'u_Ti}
pk 3¢ ' 30

De este modo se define un proceso capaz como aquel que Cy; > 1.
Aplicando estos mismos conceptos ala variabilidad atribuible de una
magquina de las que integran el proceso de fabricacidon, podemos
definir 1a capacidad de maquina, el indice de capacidad de maquina

Cy Y Cpyg-
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Figura 6: indice Cp



Indice de capacidad Cpk'.

Dist. de la media al limite de tol. mas ajustado
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Figura 7: indice Cpk

Ejemplo 2: La métrica “6 sigma”

En 1988 Motorola alcanzo el prestigioso Malcom Baldrige National
Quality Award. Una de las bases fundamentales de su estrategia de
calidad era el “Programa 6¢”. El objetivo de este programa fue
reducir la variacion de los procesos de manera que el intervalo de
tolerancia fuera igual a 12 ¢ (6 a cada lado). De acuerdo con la

definicion del indice de capacidad de proceso:

C. = 120 _5
P~ 60
Suponiendo que se desplazase el proceso 1.5 g, ver Figura 10, los

coeficientes pasarian a ser:

120 4,50
=—=2 C,. =—=1,5
Cp 60 pk 30 ’

Aun estas circunstancias, la cantidad de producto fuera de tolerancia
seria tan solo de 3.4 ppm.



JPor qué calidad Six Sigma = 3,400 ppm?

CALIDAD SIX SIGMA

Figura 8

6.3. VARIABILIDAD A CORTO Y LARGO PLAZO

Un proceso productivo tiene habitualmente dos tipos de variabilidad:
Variabilidad inherente del proceso. Aquella componente de la
variabilidad debida a causas comunes solamente y representa la
variabilidad que puede estar presente entre elementos fabricados en
intervalos proximos (variabilidad en el corto plazo, ver Figura 9).
Algunos autores denominan a este componente de la variabilidad
como “ruido blanco”.

Variabilidad total del proceso. Es 1a variacién resultante de todas las
causas de variabilidad (causas comunes y especiales), en la que se
tienen en cuenta factores como el desgaste, cambios de lote de
materia prima, etc. Representa la variabilidad que puede afectar al
conjunto de los elementos fabricados recibidos por el cliente
(variabilidad en el largo plazo, ver Figura 9). Algunos autores
denominan a este componente de la variabilidad como “ruido negro”.
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Figura 9 Descomposicion de la variabilidad de un proceso

6.4. POTENCIALIDAD DEL PROCESO. INDICES P; Y Ppy
Durante mucho tiempo, ha existido la confusidn sobre qué
estimacion de la variabilidad se debe utilizar para el cdlculo de Cp,
Cpx. Precisamente para poner un poco de orden en todo esto, se
introdujeron los indices Pp, Ppr, de acuerdo con los siguientes
criterios:

e Cp Y Cpy se calculan con la variabilidad inherente del proceso
(variabilidad en el corto plazo). En este caso se considera la
variabilidad entre los elementos de la misma muestra o
muestras préximas.

e Pp y Ppy se calculan con la variabilidad total del proceso
(variabilidad en el largo plazo). En este caso se tiene en cuenta
la variabilidad introducida por la deriva del centrado del
proceso y la inestabilidad de este.

De manera general, se verifica que Cp > Ppy Cpy > Ppi

Las ecuaciones de 1os indices quedan:

Ts—T; . (Ts— -T;
Cp =20 Cpx = min {s_“'u}
60'CP 30'CP 30'CP
P — TS_Ti P — mln {TS_# .u_Ti}
P 60'Lp Pk 30'CP ’ 30'CP



a n

Los simbolos circunflejos “A” representan una estimacion de la
desviacion tipica considerada. Es preciso resaltar que la utilizacion
de los coeficientes Pp y Ppy NO tiene todavia una aceptacidon undanime.
Tiene una aceptacién muy amplia en entornos de automociéon (QS
9000 / TS 16949, etc.) pero no asi en otras dareas.

6.5. CONCEPTO DE GRUPO HOMOGENEO RACIONAL

A la hora de planificar 1a toma de muestras para realizar un estudio
de capacidad de proceso o la implantacién de un grdfico de control,
resulta muy importante tener en cuenta el concepto de grupo
homogéneo racional (GHR). Veamos un ejemplo. Supongamos una
magquina de inyeccidon de piezas de plastico de 16 cabezales. En la
definicion del grafico de control se establece una toma de muestra
horaria de 16 unidades (un racimo de inyeccidn). Obviamente el
diferente tamano de los cabezales es una fuente de variabilidad que
muy probablemente puede hacerse presente. Por esta razén en la
toma de muestras debe estudiarse no solo la variabilidad entre las
inyecciones, sino también la variabilidad entre cabezales.

7. GRAFICOS DE CONTROL POR VARIALBLES: GRAFICOS DE

SHEWHART
Suponhgamos que un proceso se encuentra bajo control estadistico y
por 1o tanto su distribucidn es N(u, o). Si se extrae una muestra de
tamafio n y su media muestral se encuentra comprendida fuera del
intervalo comprendido entre u — 30 vn y u + 30+ n (llamados limites
de control inferior y superior respectivamente), podemos justificar
este hecho de dos modos distintos:

a) De acuerdo con el modelo tedrico supuesto sabemos que el
0,27% de las muestras (es decir 27 muestras de cada 10,000)
tendrdn una media fuera de este intervalo y la muestra que
hemos extraido es una de ellas.

b) Es muy improbable obtener una muestra de estas
caracteristicas si realmente el modelo es el supuesto, de modo
que parece mds verosimil pensar que el proceso ho esta bajo
control estadistico y por lo tanto la hipotesis de que se
distribuye en ese momento segun una N(u, o) es falsa.



Por el contrario, si la media muestral esta comprendida dentro del
intervalo anterior, no tendremos ninguna razén de peso para pensar
que el proceso no se encuentra bajo control estadistico (el resultado
es coherente con el modelo supuesto). Lo anterior no quiere decir que
podamos estar absolutamente seguros de que el proceso se
encuentre bajo control estadistico, sino que no tenemos la evidencia
de que no lo esta.

El Control Estadistico de Procesos se basa en repetir esta toma de
muestras de manera periédica, calcular la media muestral y
representar un grafico de una manera similar ala Figura 10, de modo
que sila media cae fuera de 1os limites de control existe 1a evidencia
de que hay una causa asignable presente (proceso fuera de control).
A este grdafico se le denomina Grdfico de Medias o simplemente
Grdfico X.

JEn qué se basa el grafico de medias?

LCS = media + 3=
LD = meaia S
In
b -
-
MEDIA DELPROCESO o . . -
-
LC! = media - 376-
n

« Media de las muestras

Figura 10 Fundamento del grafico de medias

El andlisis de las muestras no se debe detener simplemente
construyendo un Grafico de Medias ya que aun pueden proporcionar
mas informacion del comportamiento del proceso. En efecto, la
dispersion de los valores muestrales nos puede proporcionar una
estimacidn de la dispersidn del proceso y realizar un seguimiento de
su evolucion. Es sabido que la dispersion de los valores de una
poblacion se mide por su desviacion tipica ¢ y los estimadores



muestrales utilizados mds frecuentemente son el recorrido R (que en
nuestro caso dara lugar al Grafico de Rangos o Recorridos o
simplemente Grafico R) y la desviacidn tipica muestral S (que dara
lugar al Grafico de desviaciones tipicas o simplemente Grdfico S).
Antes de seguir adelante es conveniente recordar algunas
propiedades de estos estadisticos con objeto de alcanzar un mejor
entendimiento de la construccidn de estos graficos.

a) Rango o recorrido muestral

Se define como la diferencia entre el mayor valor presente en la
muestra y el menor valor. Por su propia construccion, este
estadistico da una estimacion de la dispersiéon de la poblacion de la
que procede. Presenta la ventaja de que se calcula muy facilmente y
para valores muestrales pequefnos n <8 se comporta bien. Para
valores mayores da una estimacion sobrevalorada de la dispersion
de la poblacién. Existen tablas aplicables a procesos normales que,
en funcion del tamafo de la muestra, proporcionan la funcién de
distribucion del estadistico w = R/o, denominado “recorrido relativo”
y tambiénla E(w) = d2yow = d3.

b) Desviacion tipica muestral
Es conveniente recordar que en 1os textos se utilizan dos estadisticos
distintos. El primero de ellos se define:

(g — x)?

n

Para procesos normales, la esperanza matematica de la varianza

muestral es:
n—1

E(s?) = o

Porlo que es un estimador sesgado de la varianza poblacional ¢2. Por
esta razoén algunas veces se toma como varianza muestral al
estimador insesgado definido:



S* — ?—l(xl' - f)z
n

Este estimador delavarianza o2 esinsesgado y ademds n - 1 sonlos
grados de libertad de 1a muestra. Por estas razones, en ingenieria de
calidad es mas frecuente emplear s*.

Las varianzas de ambos estadisticos son, para procesos normales:
Var(s*) = =0 Var(s*) = —0
Puede comprobarse que el error cuadratico medio de s?es inferior al
de s**. En Control Estadistico de Procesos es habitual operar con
desviaciones tipicas en lugar de con varianzas, por lo que es
necesario conocer E(s), E(s*), g5, 0" .

_ [z rany ~_ [2_ray
E(S)—\/;F[(n_l)/Z]J—CZO' E(s)—\/;r[(n_l)/z]a—céla

En este caso ambos estadisticos son estimadores segados de o.

as=0\/1—c22—% o, =01 —c3

CONSTRUCCION DEL GRAFICO X — R

1) Caso U, o conocidos.
Si py o son conocidos entonces la construccion del grafico de medias
es inmediata a partir de su definicion:

3
LCS=pu+-—=40=u+Ao
: Vn H

LC=u

3
LCl=uy——=o0=u—A4co
Vn

El cdlculo de los limites del grafico de recorridos se hace de la manera
siguiente:

LCS = (dz + 3d3)0' = Dzo'



LC = dzU
LCS = (d, + 3d3)0 = Do

i1)  Caso p, o desconocidos.
Si alguno de los dos fuera conocido seria un hibrido de los dos casos
i) y ii). Puesto que en este caso no se tiene ningun conocimiento
previo, es preciso estimar p a partir de la media de las medias (x) y
o a partir del recorrido medio (R) de k (por ejemplo k = 25) muestras
iniciales.

A partir de ¥ y R se trazarian los limites provisionales de 1a manera
siguiente. En el grafico de medias:

_ R1 -
LCS=X+3——==X+A,R

~ dy\n
LC=X
LCI =X 3§ 1—)?+A§
B dyvn g

y los limites del grafico de recorridos serian:

ds\ _ _
LCS = <1+3—>R = D,R
d

LC =R

ds\ _ _
LCS = <1+3—>R = D4R
d

Una vez establecidos los limites de control provisionales para ambos
graficos, se comprobaria si alguna de las muestras esta fuera de los
limites. En caso afirmativo se procederia a buscar la causa asignable
que pudiera explicar esa anormalidad y se recalcularian los limites.
Estos limites deben recalcularse periddicamente, por ejemplo, cada
25 muestras.



CONSTRUCCION DEL GRAFICOX — S
1) Caso p, 0 conocidos.

Si uy o son conocidos entonces la construccion del grafico de medias
es analoga al caso anterior:

3
LCS=u+—=0o=u+ Ao

Vn
LC=u
LCI > A
= — Qg = — Ao
K In K

Cuando se utiliza s, el grafico S se construye

’ 1
LSC = C2+3 1_C22_E O-=B20'

LC = c,0

1
LIC = cz+3\/1—czz—g o = B,o

y los limites del grafico de recorridos serian:

LSC = (¢4 +3J1= ;%) 0 = Beo
LC = c40
LIC = (¢4 =3J1= ;%) 0 = Byo

i1) Caso p, o desconocidos.
(Si alguno de los dos fuera conocido seria un hibrido de 1os dos casos
i) y ii)). Se estimaria p a partir de la media de las medias (¥) yo a
partir de la desviacion tipica muestral media (5 o0 §*) de k muestras
iniciales.

A partir de X y 5§ 0 §* se trazarian los limites provisionales de la
manera siguiente. En el grafico de medias si se utiliza s:



- 31
LCS=X+——=5=X+B,S
B c2/n *
LC=X
S _
LCI= C2_3\/1_C22__ —335
C2

Si se utiliza s*:

3 _ _
LCS - <1 __\/1 _C42)S* == B4S*

LC=$"
3 _ _
LCS = (1 - C—\/1 — c42)5* = B,S*
4

Una vez trazados los limites provisionales, se estudiarian los puntos
fuera de control y se recalcularian los limites de manera andloga al
caso anterior. En las tablas siguientes se resume 1o anterior:

Graficos de medias
Datos LCS LC LCI
conocidos
Uuyo U+ Ao U u— Ao
o X+ Ao X X — Ao
p+AS u pu—AS
u u+ AR u u— AR
p+ AzS” u p—AzS”
X+ 4,8 X X —A,S
Ninguno X+ AR X X — AR
X 4+ A,S* X X — A,S*




Tabla 1

Graficos de dispersion

Datos
conocidos

LCS

LC

LCI

o

B,o C,0 B,o
Dzo' dzO- Dlo'
B6O- BSO-

Ninguno

B,S

B;S

D,R

D.R

*

S
R
g+
S
R
5

B,S*

a
Selll-T U:V‘a

B;S*

Tabla 2

TABLA DE COEFICIENTES
n| AJA [A [A ¢ | c B B [B|[B |B [B |d [d |D |D]|D]D,
2 2,121 3.760 1.880 | 2.659 | 0.5642 | 0.7979 0 1.943 0 3.267 0 2.606 1.128 | 0.853 0 3.686 0 3.267
3 1.732 | 2394 1.023 1.954 | 0.7236 | 0.8862 0 1.858 0 2.568 0 2.276 1.693 | 0.888 0 4.358 0 2575
4 1.500 1.880 | 0.729 1.628 | 0.7979 | 0.9213 0 1.808 0 2.266 0 2.088 | 2.059 | 0.880 0 4.698 0 2282
5 1.342 1.596 | 0.577 1.427 | 0.8407 | 0.9400 0 1.756 0 2.089 0 1.964 | 2.326 | 0.864 0 4918 0 2.115
6 1.225 1.410 | 0483 1.287 | 0.8686 | 0.9515 | 0.026 1.711 0.030 | 1.970 | 0.029 1.874 | 2.534 | 0.848 0 5.078 0 2.004
7 1.134 1.277 | 0419 1.182 | 0.8882 | 0.9594 | 0.105 1.672 | 0.118 1.882 | 0.113 1.806 | 2.704 | 0.833 | 0.205 | 5.203 | 0.076 1.925
8 1.061 1.175 | 0.373 1.099 | 0.9027 | 0.9650 | 0.167 1.638 | 0.185 1815 | 0.179 1.751 2.847 | 0.820 | 0.387 0.136 1.864
9 1.000 1.094 | 0.337 1.032 | 09139 | 0.9693 | 0.219 1.609 | 0.239 1.761 232 1.707 | 2.970 | 0.808 | 0.546 | 5.394 | 0.184 1.816
10 | 0.949 1.028 | 0.308 | 0.975 | 0.9227 | 0.9727 | 0.262 1.584 | 0.284 1.716 | 0.276 1.669 | 3.078 | 0.797 | 0.687 | 5469 | 0.223 1.777
11 0.905 | 0.973 | 0.285 | 0.927 | 0.9300 | 0.9754 | 0.299 1.561 0.321 1.679 | 0313 1.637 | 3.173 | 0.787 | 0.812 | 5.534 | 0.256 1.744
12 | 0.866 | 0.925 | 0.266 | 0.886 | 0.9359 | 0.9776 | 0.332 1.541 0.354 1.646 | 0.346 1.610 | 3.258 | 0.778 | 0.924 | 5.592 | 0.284 1.716
13 | 0.832 | 0.884 | 0.249 | 0.850 | 0.9410 | 0.9794 | 0.359 1.523 | 0.382 1.618 | 0.374 1.585 | 3.336 | 0.770 1.026 | 5.646 | 0.308 1.692
14 | 0.802 | 0.848 | 0.235 | 0.817 | 0.9453 | 0.9810 | 0.384 1.507 | 0.406 1.594 | 0.399 1.563 | 3.4D07 | 0.762 1.121 5.693 | 0.329 1.671
15 | 0.775 | 0.816 | 0.223 | 0.789 | 0.9490 | 0.9823 | 0.406 1.492 | 0.428 1.572 | 0.421 1.544 | 3.472 | 0.755 1.207 | 5.737 | 0.348 1.652
16 | 0.750 | 0.788 | 0.212 | 0.763 | 0.9523 | 0.9835 | 0.427 1.478 | 0.448 1.552 | 0.440 1.526 | 3.582 | 0.749 1.285 | 5.779 | 0.364 1.636
17 | 0.728 | 0.762 | 0.203 | 0.739 | 0.9551 | 0.9845 | 0.445 1.465 | 0.466 1.534 | 0.458 1.511 3.588 | 0.743 1.359 | 5817 | 0.379 1.621
18 | 0.707 | 0.738 | 0.194 | 0.718 | 0.9576 | 0.9854 | 0.461 1.454 | 0.482 1.518 | 0.475 1.496 | 3.640 | 0.738 1.426 | 5.854 | 0.392 1.608
19 | 0.688 | 0.717 | 0.187 | 0.698 | 0.9599 | 0.9862 | 0.477 1.443 | 0.497 1.503 | 0.490 1.483 | 3.689 | 0.733 1.490 | 5.888 | 0.404 1.596
20 | 0.671 0.697 | 0.180 | 0.680 | 0.9619 | 0.9869 | 0.491 1.433 | 0.510 | 1.490 | 0.504 1.470 | 3.735 | 0.729 1.548 | 5.922 | 0414 1.586
21 0.655 | 0.679 | 0.173 | 0.663 | 0.9630 | 0.9876 | 0.504 1.424 | 0.523 1.477 | 0.516 1.459 | 3.778 | 0.724 1.606 | 5.950 | 0.425 1.575
22 | 0.640 | 0.662 | 0.167 | 0.647 | 0.9655 | 0.9882 | 0.516 1.415 | 0.534 1.466 | 0.528 1.448 | 3.819 | 0.720 1.659 | 5.979 | 0.434 1.566
23 | 0.626 | 0.647 | 0.162 | 0.633 | 0.9670 | 0.9887 | 0.527 1.407 | 0.545 1.455 | 0.539 1.438 | 3.858 | 0.716 1.710 | 6.006 | 0.443 1.557
24 | 0.612 | 0.632 | 0.157 | 0.619 | 0.9684 | 0.9892 | 0.538 1.399 | 0.555 1.445 | 0.549 1.429 | 3.805 | 0.712 1.759 | 6.031 0.452 1.548
25 | 0.600 | 0.619 | 0.153 | 0.606 | 0.9696 | 0.9896 | 0.548 1.392 | 0.565 1.435 | 0.559 1.420 | 3.931 0.709 1.804 | 6.058 | 0.459 1.541
>25 | 3/n 3/\n 1-342n | 143420 | 1-3W20 | 143420

Tabla 3

coVn
3

d,\/n
3

cVn

1-c

1-c

)

)




Bs D,

X 3d,
=cy4— 3 (1—C4) =1+d—2

Bs

=cy+3 /(1—@%)

Ejemplo 3: Construccién de un grafico de Shewart

La galga de los platinos es una caracteristica clave para su buen
funcionamiento. La tabla siguiente recoge medidas de 20 muestras
de tamano

5. Construir los graficos de control X — R, X —Sy X — §*

0,0061

0,0084

0,0076

0,0076

0,0044

0,0088

0,0083

0,0076

0,0074

0,0059

0,0080

0,0080

0,0094

0,0075

0,0070

0,0067

0,0076

0,0064

0,0071

0,0088

0,0087

0,0084

0,0088

0,0094

0,0086

0,0071

0,0052

0,0072

0,0088

0,0052

0,0078

0,0089

0,0087

0,0065

0,0068

0,0087

0,0094

0,0086

0,0073

0,0071

0,0074

0,0081

0,0086

0,0083

0,0087

0,0081

0,0065

0,0075

0,0089

0,0097

0,0078

0,0098

0,0081

0,0062

0,0084

0,0089

0,0090

0,0079

0,0087

0,0090

0,0087

0,0075

0,0089

0,0076

0,0081

0,0084

0,0083

0,0072

0,0700

0,0069

0,0074

0,0091

0,0083

0,0078

0,0077

0,0069

0,0093

0,0064

0,0060

0,0064

0,0077

0,0089

0,0091

0,0068

0,0094

0,0089

0,0081

0,0073

0,0091

0,0079

0,0081

0,0090

0,0086

0,0087

0,0080

0,0074

0,0084

0,0092

0,0074

0,0103

Tabla 4




SOLUCION:

Dispongamos los cdlculos en la tabla siguiente:

WUSTRIp 2 3 a5 Ml e s

1 0.0010,00/0,0010,00 |5 0, 1000 (0,000,007 0,001
3 0.0010,0010,00 0,00 560,00 (000 0,007 0,007
5 0.0010,0010,00 /0,00 710,00 [0,000,0000,000
., 0,0010,00/0,0010,00 |5 50 10.00°|0,00 /0,000,000
. 0.0010,0010,00 /0,00 g5 10,00 0,00 0,0000,000
. 0.00(0.0070,0010,00 | 550,00 0,000,007 [0.001
; 0.0010,0010,00 /0,00 o7 10,00 (000 0,007 0,007
A 0.0010,0010,00 0,00 o7 10,00 [0.00 0,007 0,000
; 0,0010,00/0,0010,00 |5 50 1000|000 /0,000,000
0 0.0010,0010,00 0,00 10,00 000 0,007 0,007
» 0.0070,0110,00 0,00 g5 0,00 /0,000,007 0,007
. 0.0010,0010,0010,00 |5 50 1000|000 /0,000,000
13 0.0010,0010,00 /0,00 g5 0,00 0,00/ 0,0000,000
” 0.0010,0010,00/0,07 |5 50 1000 |0,00|0,00T0,001
. 0.0010,0010,00 /0,00 540,00 000 0,000,000
1 0.0010,00/0,0010,00 |5 50 1000 /0,000,007 0,001




0,00 [0.00 [0.00 [0,00 0,00 10,00 [0.001 10,001
17 8 |9 |9 |7 |9009 g7 |37 |4 0
0,00 [0.00 [0.00 |0,00 0,00 10,00 [0.000 |0.000
18 9 |8 |7 |9 (0008 g7 5Ty
0,00 |0.00 [0.00 |0,00 0,00 10,00 [0.000 |0.000
19 8 |9 |9 |9 0008 g Ty
0,00 |0.00 [0.00 |0,00 0,00 10,00 |0.001 0,001
20 7 |8 |9 |7 0010197 1375 1
“odia |0:00 10,00 (0,007 0,000
g |2 |0 |9
Tabla
5

Métodos recorridos: A, = 0,577 Dy;= 0 D,= 2,115
Grafico de medias:
LCS=0,008 + 0,577x0,002 = 0,0094

LC = 0,008

LCI=0,008 - 0,577x0,002 = 0,0066
Grafico de recorridos:

LCS = 2,115x0,002 = 0,005

LC = 0,002

LCI = 0,000x0,008 = 0,000

En las figuras siguientes se representan el grafico de medias y el de
recorridos.

GRAFICO X-R

0.0095 —

3.0SL=0.0093

0.0085 —|

X=0.007970
0.0075 —|

-3.0SL=0.0064

0.0065 —

Media Muestral

T T T
Subgroup 0 10 20

1 1 !
0.005 — 3.0SL=0.0050

0.004 —

0.003 — _

0002 R=0.002400
0.001 —

0.000 — -3.0SL=0.00E

Recorrido Muestral




Figura 11 Grafico X-R

Métodos * A3 = 1,427 B3 = 0B4 = 2,089
Grafico de medias:

LCS = 0,008 + 1,427x0,0024 = 0,0114
LC = 0,008

LCI = 0,008 — 1,427x0,0024 = 0,0045

Graficos *

LCS = 2,089x0,0010 = 0,0020
LC = 0,0010

LCI = 0,000x0,0010 = 0,0000

Método s A1 = 1,596 B3 = 0 B4 = 2,089

Grafico de medias:

LCS = 0,008 + 1,596x0,0009 = 0,0093

LC = 0,008 LCI = 0,008 — 1,596x0,0009 = 0,0066

Graficos

LCS = 2,089x0,0009 = 0,0018
LC = 0,0009

LCI = 0,000x0,0009 = 0,0000



