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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

Temario:

d Tema 0. Introduccién al Control Estadistico de Calidad
d Tema 1. Fundamentos de Estadistica

= 1.1. Estadistica Descriptiva

= 1.2. Distribuciones de Probabilidad

= 1.3.Inferencia. Contrastes
(d Tema 2. Control de Procesos por Atributos

= 2.1. Graficos basados en la Distribucion Binomial (P y NP)

= 2.2.Graficos basados en la Distribucién de Poisson (Cy U)
(d Tema 3. Control de Procesos por Variables

= 4.1. Graficos de control para la media (X)

= 4.2. Graficos de control para la dispersiéon (Sy R)



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

12 ETAPA. Inspeccion del Producto Acabado (1900-1930).

El Control de la Calidad comienza con la actividad industrial.
Calidad = Inspeccion

La inviabilidad de |a inspeccion total de la produccidn, hace

indispensable el uso de la estadistica.

Calidad es cumplir las especificaciones.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

22 ETAPA. Control de la Produccidn Intermedia (1930-1960).

Cuando un producto es muy complejo resulta muy costoso esperar hasta que
esté terminado para comprobar si es o no aceptable.
Objetivo = Minimizar costes

La inspeccion a lo largo del proceso es lo que se conoce como

“Control Estadistico de Procesos”.

Calidad es reducir variabilidad.



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

32 ETAPA. Diseno del Producto (1960-1980).

Las mejoras no se obtienen sélo por el avance tecnolégico, si no como
consecuencia de realizar pruebas sistematicas y comparar resultados.
La calidad no sélo se controla, si no que se disefia y se crea.

El disefo de experimentos y la extraccion de conclusiones se

conoce como “Diseno Estadistico de Experimentos”.

Calidad es mejora.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

1. Inspeccion.
2. Control Estadistico de Procesos.
3. Diseno Estadistico de Experimentos.

El Control Estadistico de Procesos es la tnica técnica
estadistica aplicable durante la fabricacion.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

Un proceso industrial esta sometido a una serie de factores de
caracter aleatorio que hacen imposible fabricar dos productos
exactamente iguales.

Ej. Oscilaciones de las caracteristicas del material utilizado, variaciones de
temperatura y humedad ambiental, variabilidad introducida por el operario,

repeticion propia de la maquinaria utilizada, etc.

Las caracteristicas del producto fabricado no son uniformes vy
presentan una variabilidad.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

Variables  Controlables: fijados por los responsables del
funcionamiento del proceso de fabricacion (se fija la temperatura de
fusion del plastico, la velocidad de trabajo, la presion del pistdn, la
materia prima que se utiliza , etc).

Variables no Controlables: pequefas variaciones de calidad del
plastico, pequefos cambios en la velocidad del piston, ligeras
fluctuaciones de la corriente eléctrica que alimenta la maquina, etc.

* Los efectos que producen las variables no controlables son aleatorios.

* Son las responsables de |a variabilidad de las caracteristicas de calidad
del producto.



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

mEsta variabilidad es claramente indeseable y el objetivo ha de ser
reducirla lo mas posible o al menos mantenerla dentro de unos
limites.

El Control Estadistico de Procesos es una herramienta
util para alcanzar este objetivo.

mDado que su aplicacion es en el momento de la fabricacion, puede
decirse que esta herramienta contribuye a la mejora de la calidad de
la fabricacion.

= Permite también aumentar el conocimiento del proceso, lo cual en
algunos casos puede dar lugar a la mejora del mismo.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

Causas Asignables: Son causas que pueden ser identificadas y que
conviene descubrir y eliminar. Por ejemplo, un fallo de la maquina por
desgaste de una pieza, un cambio muy notorio en la calidad del
plastico, etc.

Estas causas provocan que el proceso no funcione como se desea y por lo
tanto es necesario eliminar la causa, y retornar el proceso a un
funcionamiento correcto.

Causas No Asignables: Son causas no identificadas, ya sea por falta de
medios técnicos o porque no es econdmico hacerlo, cada una de las
cuales ejerce un pequefo efecto en la variacion total.

Son inherentes al proceso mismo, y no pueden ser reducidas o eliminadas a
menos que se modifique el proceso.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

Cuando el proceso trabaja afectado solamente por un sistema
constante de variables aleatorias no controlables (Causas no
asignables) se dice que esta funcionando bajo Control Estadistico.

Cuando, ademas de las causas no asignables, aparece una o varias
causas asignables, se dice que el proceso esta fuera de control.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

> Introduccion

El Control Estadistico de Procesos se basa en analizar la informacion
aportada por el proceso para descubrir cuando estan actuando causas
asignables para asi eliminarlas del proceso. Habitualmente se realiza
mediante Graficos de Control.

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




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control

Los graficos de control o cartas de control son una importante
herramienta utilizada en control de calidad de procesos

Basicamente, una Carta de Control es
un grafico en el cual se representan los
valores de algun tipo de medicion
realizada durante el funcionamiento de
un proceso continuo, y que sirve para
controlar dicho proceso.

Grafico de Control

'/\/\\/\




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

e Supongamos gue tenemos una
maquina inyectora que produce
piezas de plastico, por ejemplo, de

PVC.
* Una caracteristica de calidad
importante es el peso de |a pieza ;

de plastico, porque indica la

cantidad de PVC que la maquina
inyecto en la matriz. = Si la cantidad de PVC es poca la

pieza de plastico sera deficiente.
= Si la cantidad es excesiva, la
produccidn se encarece, porque
consume mas materia prima.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Un operario toma una pieza cada 30
minutos, la pesa en una balanza vy
registra la observacion.

Pieza 1 2 3 4 5

55,2 gr. 57,2 gr. 53,4 gr. 53,8 gr. 55,7 gr.

Supongamos que estos datos se registran en un
grafico de lineas en funcion del tiempo



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Grafico de las observaciones
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Observamos una linea quebrada irregular, que nos
muestra las fluctuaciones del peso de las piezas a lo

Iarﬁo del tiemﬁo.



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Grafico de las observaciones

[ [ 2]
()] (o] o
! !

a1
N

Peso de las piezas (Gr.)
(3]
D

a1
o
!

N
[00]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— ™ Lo M~ (o)) — ™ Lo N~ (o)}
— — — — —

N° de pieza

Esta es la fluctuacion esperable y natural del proceso.
Los valores se mueven alrededor de un valor central
(El promedio de los datos), la mayor parte del tiempo

cerca del mismo.
o



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Grafico de las observaciones
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En algin momento puede ocurrir que
aparezca uno o mas valores
demasiado alejados del promedio



CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Grafico de las observaciones
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¢ Como podemos distinguir si esto se produce por la
fluctuacion natural del proceso o porque el mismo ya

> . R :
no esta funcionando bien: ‘ GRAFICOS DE CONTROL ‘




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control. Ejemplo

Grafico de las observaciones
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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control.

Los graficos de control se clasifican en dos tipos:

1. Graficos de control de Variables (la caracteristica de calidad puede
medirse y expresarse como un numero).
* La caracteristica de calidad se describe con una medida de

tendencia central y una medida de dispersion.

* Es necesario mantener el control sobre ambas medidas.

2. Graficos de control de Atributos. Juzgaremos si una unidad de
producto es o no conforme si posee ciertos atributos o contando el
numero de defectos que aparecen en cada unidad de producto.




CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

» Graficos de Control.

Los graficos de control se clasifican en dos tipos:

1. Graficos de control de Variables
 Control sobre la Media: grafico de control para medias, o
grafico X.
 Control de la dispersion: grafico de control de la desviacion tipica
(grafico S) o con el grafico de control de rangos (grafico R).
2. Graficos de control de Atributos.
e Graficos basados en la distribucion Binomial
 Graficos basados en la distribucion Poisson

Sera necesario asumir Normalidad, Binomial, Poisson,
dependiendo del caso....
O



CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

»Fundamentos de Estadistica

Estadistica Descriptiva

Representaciones Graficas
Medidas de sintesis




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La poblacion o colectivo estudiado: conjunto de personas u
objetos que se desea investigar.

Foblacidn

Mosoa Razones para tomar muestras:
tiempo, dinero, accesibilidad, ...

Individuo

La muestra: subconjunto representativo de la poblacion
(muestra aleatoria simple)

Dependiendo del tamafio de la poblacion y del
tipo de estudio se trabajara con una muestra o
con toda la poblacion



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Tipos de Variables

Cualitativas Cuantitativas
e Nacionalidad e Altura
e Raza e Peso
e Sexo e Edad

Cuantitativas: DISCRETAS Y CONTINUAS

Variable discreta Entre dos valores consecutivos no toma valores intermedios

e Numero hermanos

* Numero de aciertos en un tipo test
* Numero de personas que acuden a un evento

Variable continua Toma cualquier valor en un intervalo

e Hstatura

* Tiempo conectado a Internet



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Ejemplo

e Un estudio sobre la eficacia de los aerogeneradores, requiere
analizar el efecto que tiene la eleccion de la compaiiia fabricante
del material de las aspas en |la potencia generada.

Se mide la potencia generada en parques donde las caracteristicas
del viento son distintas.

Los datos de los que se dispone responden a:
— Material (A,By C)
— Potencia generada (escala 1 al 10)
— Viento (N,S)
— Velocidad del viento (km/h)



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Ejemplo
| Material | Potencia | Viento | Velocidad_
> N 65

76
112
45
75
54
66
78

o @ > O @ 0O r r
“un A 1 N O D O
w 2 u u u Z ZZ

Cualitativa Cuantitativa Cualitativa Cuantitativa
Discreta Continua



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables cualitativas

Tablas de Frecuencias
FA. ER.
%
Viento Frecuencias Frecuencias Porcentaje X1 n; fi=ni/ n
absolutas relativas

N 14 0.47 47%

s 16 0.53 53% X, n, f, 100*f,
Total 30 1 100%

Viento

Grafico de barras

Viento
17

16
15

Grafico de ’ J

sectores N s




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables cualitativas

Tablas de Frecuencias

Viento Frecuencias Frecuencias Frecuencias SI se Ordenan Ias Categorl’as en Orden
ELECIEE TR EEE TEEHIZE descendiente de frecuencia y se dibuja un
acumuladas
A 20

diagrama de barras de frecuencias

B - zzz Z:i absolutas, afiadiendo una linea para
c 10 0.24 1 mostrar las frecuencias relativas
Total 30 1 1 acumuladas, se tiene un diagrama de
Pareto.
50 -
Diagrama de Pareto “0 -

30 [
20 |-

10 F




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables cuantitativas DISCRETAS

Tablas de Frecuencias

Potencia | Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias
absolutas relativas absolutas relativas

acumuladas acumuladas

4 6 0.2 6 0.2
5 8 0.27 14 0.47 e

Grafico de barras,
6 9 0.3 23 0.77

sectores, Pareto...
7 5 0.17 28 0.94

0,35

8 2 0.06 30 1

03
0,27

0,25 -

0,2
e 7 0,17
0,15 -
01 -

0,06
0,05 — l
0 T T T T
4 5 6 7 8




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Trabajando con variables cuantitativas CONTINUAS

Tablas de Frecuencias

Histograma
Velocidad Frecuencias Frecuencias
. 0,3
absolutas relativas

0,25

[50,57.6) 5 0.17
0,2

[57.6,65.2) 5 0.17
0,15

[65.2,72.8) 8 0.26
0,1

[72.8,80.4) 7 0.23
0,05

[80.4,88) 5 0.17

55-57.6 57.6-65.2 65.2-72.8 72.8-80.4 80.4-88

El histograma es un diagrama de barras donde en el eje X se colocan los
intervalos y sobre ellos se construyen barras cuya altura sea la frecuencia o la
frecuencia relativa del intervalo (las barras se dibujan sin espacio entre ellas).



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Trabajando con variables cuantitativas CONTINUAS

Tablas de Frecuencias

Velocidad Frecuencias Frecuencias
absolutas relativas

0.17

[50,57.6) 5
[57.6,65.2) 5
[65.2,72.8) 8
[72.8,80.4) 7

[80.4,88) 5

0.17
0.26
0.23
0.17

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

55-57.6

Histograma Poligg

57.6-65.2 65.2-72.8 72.8-80.4 80.4-88

)no de
encias

* En ocasiones, en vez de tomar la frecuencia relativa como altura de las barras,
se toma dicha frecuencia relativa como area de las barras.

* El porcentaje de datos que cae dentro de un intervalo es proporcional al area
de la barra que se construye sobre ese intervalo.



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Principales Medidas

(UMedidas de tendencia central: Indican valores con respecto a los
cuales parecen agruparse los datos.

(dMedidas de Posicion: Se trata de valorar de forma relativa como es
un dato respecto del conjunto global de todos los datos.

(dMedidas de Dispersion: Indican la concentracion de los datos con
respecto a las medidas de centralizacion.

(UMedidas de Forma: Muestran la forma de la distribucién




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de T. Central

Media(aritmética XN,
( ) )_(:xln1+x2n2+---xknk:iz_1: :Z":X_f_

n n i1

e Para obtenerla es necesario utilizar todos los valores. |MIN(X;) < X <max(X;)

* Es sensible a valores extremos, por ello no se suele utilizar como medida
central de distribuciones muy asimétricas.

* Se expresa en la misma unidad que los datos.

Y, =a+bx, = y=a+bX

*Linealidad de la media:

En funcién del tipo de problema se pueden considerar otras
generalizaciones de la media: geométrica, armonica...



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de T. Central

Mediana

* La mediana es el dato que ocupa el lugar central respecto a los datos
ordenados (primer valor de la variable que deja por debajo de si al 50%
de las observaciones.)

* En el caso de variables continuas, como las clases vienen dadas por
intervalos, la mediana se calcula a partir de las frecuencias absolutas
acumuladas, mediante interpolacion lineal.

* No se ve afectada por observaciones extremas, ya que no depende de
los valores que toma la variable sino del orden de los mismos.

* La media y la mediana tendran valores similares, salvo cuando existan
valores atipicos o cuando el histograma de los datos sea muy asimétrico.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de T. Central

Moda

* Es el valor mas frecuente de los datos.

* Puede no ser uUnica (distribucion multimodal)

* Si la variable es continua o discreta con muchos valores, puede que los
datos apenas se repitan. En ese caso, se debe agrupar por intervalos y se
habla de intervalo modal: aquél con mayor frecuencia asociada.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Posicion

Cuantiles: Cuartiles y Percentiles

Se trata de valorar de forma relativa como es un dato respecto del
conjunto global de todos los datos.

Cuartiles.

Son tres valores que, una vez ordenada de menor a mayor la
distribucion, la dividen en cuatro partes iguales. Es decir, en cuatro
intervalos dentro de cada uno de los cuales esta contenido un 25% de
los valores. Los representaremos por Qrconr=1, 2, 3.

25 % 25 % 25 % 25 %




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Posicion

Cuantiles: Cuartiles y Percentiles

Se trata de valorar de forma relativa como es un dato respecto del
conjunto global de todos los datos.

Percentiles.

se llama percentil de orden k (Pk) a la observacién que deja por debajo
de si al k% de la poblacion. Los percentiles dividen a los datos
ordenados en 100 partes.

Q; =Py
Q, =P, =Me
Q; = Pys




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Dispersion

Rango
Se define como la diferencia entre el mayor y el menor de los
valores de la distribucion.

Rango = max(X; )-min(X;)

i=1.k i=1.k

Caracteristicas:
e Es facil de calcular.
e Tiene la misma unidad de medida que la variable.
e No utiliza todas las observaciones.
e Se puede ver afectado por observaciones extremas.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Dispersion
Varianza

2 1 : o\2 1 ‘ 2 o2
N3 N5

* Cuanto mayor sea la varianza de unos datos, mas dispersos,
heterogéneos o variables son esos datos.

e Cuanto mas pequena sea una varianza de unos datos, mas
agrupados u homogéneos son dichos datos.

1 & 1 &
2 —\2 2 2
Sc = (Xi _X) N =| — E XN =X Cuasivarianza




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Dispersion
Varianza

S? :lzk:(xi -X)°n, :(%Zk:xfnij—iz

N

El principal problema de la varianza es su unidad de medida (la
medida de los datos al cuadrado), siendo dificil valorar si una
varianza es muy elevada o muy pequefia.
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» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Dispersion

Desviacion tipica
Se define como la raiz cuadrada de la varianza (unidad
de medida la misma de los datos).

S =+/S? Desviacion tipica

_ [e2 Cuasidesviacion tipica
Sc_ Sc p

No es recomendable el uso de varianza ni desviacion
tipica, cuando tampoco lo sea el de |la media como
medida de tendencia central.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Dispersion

Coeficiente de variacion

Una forma de valorar en términos relativos como es de dispersa
una variable es proporcionar el cociente entre la desviacion tipica
y la media (en valor absoluto). S

C'\/':T
X

* Es una medida adimensional.

* Dainformacion sobre la representatividad de la media. Cuanto
mas proximo a 0, mas representativa sera la media.

* Esinvariante frente a cambios de escala.

e EIC.V. pierde significado cuando la media se aproxima a O.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Forma

Coeficientes de Asimetria

allic

SIMETRIA

ASIMETRIA A DERECHAS

ASIMETRIA A IZQUIERDAS

yiN|

N

Moda Media Moda ] S Media
Mediana Mediana Mediana
Moda
Asimétrica hacia Simétrica Asimétrica hacia
la izquierda la derecha
C 7 \3 ‘ 7 \3
Z(Xi_x) Z(Xi_x) n; K — 3
i=1 =1 Z(Xi - X)) f.
v, = n _ n _ =1
L= = =
Ss® S3 S3

e Siel coeficiente es igual a 0, la distribucidn es simétrica.
e Sies <0, ladistribucion es asimétrica por la izquierda.
e Sies >0, ladistribucidon es asimétrica por la derecha.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Forma

Coeficientes de Curtosis

Estudia el grado de concentracion de frecuencias alrededor de la media.

Es necesario tener una distribucion de referencia, la distribuciéon Normal.

* Tiene forma de campana.
* Es simétrica respecto la media.
* Media, Mediana y Moda coinciden.




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Medidas de Forma

Coeficientes de Curtosis

n _ k .
=X =X«
i=1 i=1 Z(Xi — X)4 fi
n n i=
Y, = X —-3= 3 —-3=1= X -3
Curtosis>0
Curtosis<0 Curtosis=0

A\

\




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

» Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Andlisis exploratorio

Hay ocasiones en que un conjunto de datos contiene una o mas
observaciones inconsistentes en algun sentido.

En general, una observacion que es inusualmente grande o pequena
en relacion con los demas valores de un conjunto de datos se
denomina dato atipico o fuera de rango.

Estos valores son atribuibles, por lo general, a una de las siguientes

causas:
* El valor ha sido introducido en la base de datos incorrectamente.

* El valor proviene de una poblacién distinta a la que estamos

estudiando.
* El valor es correcto pero representa un suceso muy poco comun.



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Analisis exploratorio

Método 1. Si el histograma tiene forma de campana:
Se consideraran datos atipicos los xi que no pertenezcan al

intervalo [)_(—380, )_(—|—3SC]

Método 2. Cuartiles

Se consideran datos atipicos:
inferiores a Q1-1.5*RI o superiores a Q3+1.5*Rl,

donde Rl es el rango intercuartilico, definido como
RI=Q3-Q1 siendo Qi y Q3 los cuartiles primero y tercero,
respectivamente
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»Trabajando con variables CUANTITATIVAS. Analisis exploratorio

/é/Méximo
N

Minimo /{ 48 68 88 108
Q TIEMPO| CONEXION\(min)
1

Diagrama de caja y bigotes

Mediana Media



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Ejemplo 1.

En procesos de llenado de envases es importante controlar el nivel de
llenado, ya que la ley exige respetar los contenidos minimos y por otra
parte, el sobrellenado es motivo de altos costes que pueden
comprometer la rentabilidad econdmica de la produccion.

Los procesos de llenado de envases suelen estar automatizados. Se
coloca un transmisor de dosificacion o llenado que envia la senal a una
valvula para que esta se abray cierre.

Los datos a utilizar corresponden al nivel de llenado de botellas de
agua mineral de 100 cl.

99.3, 99.5, 99.8, 100.1, 99.7, 99.4, 99.5, 100.0, 100.8, 99.8, 99.5, 99.6
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Andlisis de Una Variable - Llenado
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Analisis de Una Variable - Llenado
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Ejemplo 1. Solucion

99.3, 99.5, 99.8, 100.1, 99.7, 99.4, 99.5, 100.0, 100.8, 99.8, 99.5, 99.6

Grafico de Caja y Bigotes

e Me = 99.65
X = .
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S*=0.166;S =0.41 .
S \ Valor atipico
CV===041

Llenado
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X = 99.3; X, =100.8; Rango = 1.5
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Ejemplo 1. Solucion

99.3, 99.5, 99.8, 100.1, 99.7, 99.4, 99.5, 100.0, 100.8, 99.8, 99.5, 99.6

X=99.75

\52 —0.166:S = 0.41

v =2 =
§

0.41

Histograma

Me =99.65

99 99.4 99.8 100.2 100.6 101
Llenado

X = 99.3; X, =100.8; Rango = 1.5

Mo =99.5




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Ejemplo 2.

Se han examinado una gran cantidad de condensadores, algunos de
ellos han resultado defectuosos con relacién a 4 tipos de defectos: 1)
tener las puntas rotas, 2) tener manchas, 3) tener rallas, 4) otros.

Tipo defecto m
1 18

2 32
3 15
4 20

a) Representa el diagrama Pareto

b) Construye la tabla Pareto

c) ¢Qué tipo de defectos convendria rectificar primordialmente
atendiendo a los apartados anteriores? Razona tu respuesta
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

- Diametro

Ejemplo 3. (cm)

5,01

Se quiere realizar un control de calidad a los 5:3
., , 4,

diametros de las arandelas que salen de una linea 572

de fabricacion. Se ha tomado una muestra de 20 Siz
5,

arandelas. 522

4,99

. . . L. . . 5,27

Realiza un estudio descriptivo para estudiar si los 5 25

datos siguen una distribucion Normal. 5,47

5,5

5,01

-Histograma 5,08

-Media, Mediana, Moda, Varianza 5,83

-Simetria y Curtosis 322

-Estudio de los Cuantiles (Statgraphics) =

5,69

5,44



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Estadistica Descriptiva 1V. Describir/Datos Numéricos/Analisis de Una Variable

Recuento 20 Histoarams

Promedio 5,235

Mediana 5,235 6 | ' | | g
Moda 5,01 5p
Desviacion Estandar 0,318954 o fF :
CV 6,09272% 5 5 ]
Minimo 4,68 £ 5t
Maximo 5,83 s
Rango 1,15 ob , , , , ;
Sesgo Estandarizado 0,147855 e s S M
Curtosis Estandarizada -0,422592

Sesgo Estandarizado: coef. Asimetria
Curtosis Estandarizada: Coef. De Curtosis

Si ambos coeficientes estan fuera del rango -2 y 2, indicaria desviaciones
significativas de la Normal




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

»>Y si no hay Normalidad... Transformacion de datos

Entre las hipotesis necesarias para realizar los controles de
variables se encuentra la Normalidad. é Qué podemos hacer si tras
realizar un analisis detectamos que los datos no son normales?

Transformacion de Box Cox

Si nuestra variable X no sigue una Distribucion Normal, se propone realizar la

siguiente transformacion: v 1. (X Zgzﬂi)ﬁll 1 =0 )y
_ X. "
Y =1+gLn(X +4,), 4 =0 |g (H( - |

Donde g es la media geomeétrica después de anadirle a los datos 4,
El parametro A, se suele fijar a cero siempre.
Se busca A de modo que se minimice el cuadrado medio del error:

ECM = Z—(Yi —n\?)z




ESTADISTICA DESCRIPTIVA
Diametro
Ejemplo 4.

1,6

Se quiere realizar un control de calidad a los 6,5
. s - 4,5
diametros de las arandelas que salen de una linea 0.11

de fabricacion. Se ha tomado una muestrade 17 00,15
,14
arandelas. 07
0,73

. . . - . . 9,10
Realiza un estudio descriptivo para estudiar si los 9.89

datos siguen una distribucion Normal. En caso 0'2;

. . — 1,5

contrario, realiza una transformacion de los datos 122
3,04
3,33
0,50
0,87




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Estadistica Descriptiva 1V. Describir/Datos Numéricos/Analisis de Una Variable

Recuento 17

Promedio 2,62294 A

Mediana 1,22 6F ' ' T T
Moda 0,5 5p
Desviacién Estandar 3,11706 < F
CV 118,838% s 5
Minimo 0,11 =}
Méximo 9,89 1
Rango 9,78 ok : : : 7' 9, -
Sesgo Estandarizado 2,4931 it

Curtosis Estandarizada 0,964509



ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Describir/Ajuste de Distribuciones/Ajuste de Datos no Censurados

Histograma para diametro

']  Distribucion
1 — MNormal

Grafica Cuantil-Cuantil

Distribucion
1 — Normal

frecuencia
= — W] (") - (5] (-]
1 1

1 1
1 1 3 5 7 9 11
diametro

diametro

i 1 1 1 1 171
3 0 3 6 9 12
Distribucidon Normal

Vamos a realizar Transformacion de Box Cox




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

TRANSFORMACION DE BOX COX:
Describir/Datos Numéricos/Transformacion de Potencia
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

TRANSFORMACION DE BOX COX:
Describir/Datos Numéricos/Transformacion de Potencia
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

TRANSFORMACION DE BOX COX:

Describir/Datos Numéricos/Transformacion de Potencia

porcentaje

99,9

Grafica Probabilistica Normal para transformados diametro
lambda1l = 0,046, lamhda2 = 0,0

Grafico de Probabilidad Normal

Si todos los puntos caen en el interior
de los limites de confianza del grafico,
es que existe al menos un valor de
lambdal que hace que los datos
transformados sean Normales.

El valor de lambdal se indica en el
grafico: 0,046

M B R ST RS S S S RS S T
0.4 1.4 24 d
transformados diametro




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Ejercicio propuesto 1.

El archivo “checksheet.sgd” contiene informacion de 166
defectos descubiertos en un proceso de manufactura.
Mediante un analisis de Pareto, identifique el 80% de las causas
principales de estos defectos.

Ejercicio propuesto 2.

El archivo “bottles.sgd” contiene la resistencia de explosion de
100 botellas de vidrio medida en libras por pulgadas
cuadraticas. Estudiar la normalidad de dicha variable y realizar
un analisis estadistico que incluya la identificacion de valores
atipicos.




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

»Fundamentos de Estadistica

Distribuciones de Probabilidad

Distribucidon Binomial y Poisson
Distribucion Normal




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Graficos de control por atributos:

- Graficos P y NP: Basados en Distribucién Binomial
- Graficos Cy U: Basados en Distribucién de Poisson

Graficos de control por variables:

- Graficos X, Sy R: Basados en Distribucion Normal




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribucion BINOMIAL. Experimento Bernouilli

A los experimentos aleatorios en los que solo se pueden dar
dos resultados posibles (éxito - fracaso) se denominan
experimentos o pruebas de Bernoulli.

Ejiemplos de pruebas de Bernoulli:

(dLanzar un dado y observar si el resultado es par.

(dLanzar una moneda y observar si el resultado es cruz.
(JObservar si una pieza fabricada por una determinada
maquina es defectuosa.

(JObservar si un recién nacido es varén.

(JObservar si un accidente de trafico tiene resultado de
muerte.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion BINOMIAL

Si una prueba de Bernoulli, se realiza consecutivamente n veces,
de forma independiente y siempre en las mismas condiciones que

la primera vez puede interesarnos conocer el numero total de
exitos conseguidos.

En una prueba de Bernoulli, la variable aleatoria:
X= N2 de éxitos aparecidos en n pruebas.

decimos que sigue una distribucion Binomial de parametros ny p.

X —>B(n, p)|

p : probabilidad de obtener éxito en cada prueba.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion BINOMIAL

La funcion de probabilidad de la distribucidon Binomial viene dada
por:

P(X =K =(Ejpk(1—p)“k

n : numero de veces que se realiza el experimento.

p : probabilidad de éxito en cada prueba.

1-p : probabilidad de fracaso en cada prueba.

k : N2de éxitos al que queremos calcular la probabilidad.

jAtencion! - Rangodek:0,1,...,n

La media y la varianza de |a distribucion Binomial son:

E(X)=np

Var(X)=n p(1-p)




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion POISSON.

La distribucion de Poisson constituye una familia de distribuciones
de probabilidad que tienen un papel muy importante en la
estadistica.

Situaciones empiricas que se rigen por un comportamiento de
tipo Poisson:
n? de llamadas telefénicas que recibimos en una hora.

ne de faltas de ortografia que se producen en un texto.
n? de nacimientos en un dia.

n? de averias de una maguina en un afo.

Estas variables describen el nUmero de veces que ocurre un suceso
“raro” o “poco frecuente” por unidad de tiempo, longitud, etc.




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion POISSON.

Si llamamos A = n? medio de ocurrencias del suceso “raro”,
por unidad de tiempo, longitud, etc., entonces la variable
aleatoria:

X= N2 de veces que ocurre un suceso “raro” por unidad de
tiempo, longitud, etc.

decimos que sigue una distribucion de Poisson de parametro
A.

X —> P(1)
A>0




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion POISSON.

La funcion de probabilidad de la distribucion de Poisson viene dada

por:
e_/1 -lk
k!

P[X =k]=

| jAtencion! - Rangodek:0, 1,... |

La media y la varianza de la distribucién de Poisson son:

E(X)=A

Var(X)= A




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion NORMAL

Es el modelo de distribucion de probabilidad continua mas
importante. Son muchos los experimentos y fendmenos que
pueden ser modelizados por esta distribucion:

oComportamientos bioldgicos
oErrores de medida
oMedidas bioldgicas: alturas, pesos, etc.

Aplicaciones al Control del Calidad, Marketing y gestion de la
produccidn, entre otros.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion NORMAL

Decimos que una variable aleatoria X se distribuye segin una Normal de
media iy de desviacion tipica o > 0, si su funcidn de densidad es de la forma:

* Tiene forma de campana.
* Es simétrica respecto la media.
* Toma valores de —infinito a +infinito.

Es decir, los valores centrales de la
variable se presentan con mas frecuencia
qgue los valores extremos

Asi por ejemplo, en el caso de los errores de medida, los errores por
defecto o por exceso pequefios en valor absoluto se presentan
frecuentemente, mientras que los errores grandes, tanto los positivos
como los negativos, se observan menos veces.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribucion NORMAL ‘ X —N (,u, o) ‘

* Tiene dos parametros: L y © 05 ;
* La expresion de su funcion de densidad es:

f(x) = \/%-O_ .e_%{%J

*La media, la moda y la mediana coinciden.

e La funcion de distribucidn acumulada
se define como F(a)=P[X<al].




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion NORMAL

0,04

T

— N(30, 10)
— N(50, 10)

oest vwo.0 | ® Si cambiamos el valor medio
. U la curva se traslada.

0,01}

-20 10 40 70 100 130

= Si 0 aumenta, mayor dispersion
y la curva se aplana, menor 008 | .

. s i = N(40, 10)
concentracién alrededor de . ! ,|“|| N0, 15)
0,04
= Si o disminuye, menor ooz} A
dispersion, mas concentracion ok, J | M

-40 0 40 80 120

alrededor de .




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

0.5

> Distribucion NORMAL 041
Para calcular probabilidades: 02 1
-Tipificar 6 D';:
- Software estadistico a b

Para calcular probabilidades con la Normal, utilizaremos unas
Tablas Estadisticas, donde vienen los valores de la Funcion de
Distribucién de la N(O, 1).

Previamente, habra que tipificar la variable N(u,c) que estemos
tratando, es decir, pasar a una N(O, 1)

X > N(umo)=Z =2"H s N(01)
O




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

> Distribucion NORMAL. Teorema Central del limite

Sean, X;,X,,X;,...,X,,, una sucesion de n variables aleatorias independientes

Hipodtesis: todas las variables estan idénticamente distribuidas, es

decir, todas tienen la misma funcion de distribucién, la misma ley
de probabilidad.

En particular tienen la misma esperanza, Y, y la misma
desviacion, o.

Bajo estas condiciones:

n
Suma= ZX' Lt N(ny,\/ﬁo-)
=1

Aprox.
Para n>30 la
n aproximacion es
Promedio= Z Xi /n——== NLﬂ,ij mejor
— Aprox. \/ﬁ



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribucion NORMAL. Teorema Central del Limite. Aproximaciones

Aproximacion de una Binomial por una Normal

Si n es suficientemente grande y np(1-p)>5, entonces:

B(n, p) ——2-N(np,/np(l- p) )

Aproximacion de una Poisson por una Normal Aproximamos por

el teorema
central del limite

‘P(/l) N >N(/1,\/Z)‘A

Si n es suficientemente grande y A >10, entonces:




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Teorema central del Limite. Ejemplo

Sea X una v.a. con distribucion Binomial B(40, 0.2). Representa la funcidn
de masa o probabilidad y comparala con una Normal N(8,2.53).

B(40,0.2) y N(8,2.53)

0,16 '
0,12
0,08

0,04

oooooooooooooo?—




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Teorema central del Limite. Ejemplo

Sea X una v.a. con distribucidn Poisson P(20). Representa la funcién de
masa o probabilidad y comparala con una Normal N(20,4.47).

P(20) y N(20,4.47)

0.1 f
0,08
0,06 |
0,04

0,02




DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribucion BINOMIAL. Ejemplo

En un proceso de fabricacion industrial se producen un 12% de piezas
defectuosas. éCual es la probabilidad de que de un lote de 20 piezas resulten
defectuosas 37?

Definimos la variable : X="N2 de piezas defectuosas en un lote de 20”

| X — B(20,0.12)|
n 20 S
p:0.12 g o2l ° |
Rango: 0,1,2,3...,20 = os| ]
k:3 = ol i
Queremos calcular P[X=3] 2a : ]

o . 7 poc 7 H




TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Distribuciones. Describir/Ajuste de Distribuciones/Distribuciones de probabilidad
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Distribuciones. Describir/Ajuste de Distribuciones/Distribuciones de probabilidad

Introducimos
parametros

Opciones Binomiales
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Distribuciones. Describir/Ajuste de Distribuciones/Distribuciones de probabilidad
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Distribuciones. Describir/Ajuste de Distribuciones/Distribuciones de probabilidad
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Distribuciones. Describir/Ajuste de Distribuciones/Distribuciones de probabilidad
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribuciéon POISSON. Ejemplo

El promedio de llamadas telefonicas atendidas en la centralita de una
cierta Facultad es de 36 [lamadas por hora. Calcular la probabilidad de que

en un periodo de 5 minutos:

a) Se atiendan 5 llamadas
b) Se atiendan mas de 2 llamadas

10jo!
Una variable Poisson queda definida por una determinada unidad de
medida y por el término medio de ocurrencias en la misma.

—

A = 36 llamadas / hora A = 3 llamadas / 5 Minutos
Llegadas en una hora P(36) Llegadas en 5 minutos P(3)



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

» Distribuciéon POISSON. Ejemplo

X="N? de llamadas atendidas en 5 minutos”
A = n? medio de llamadas atendidas en 5 minutos = 3

a) Probabilidad de que se atiendan 5 llamadas ‘ X — P(B) ‘
P[X=5] oo

b) Probabilidad de que se 2 =
atiendan mas de 2 llamadas - ] ’
P[X > 2] %0,125— D —

Lo resolveremos con Statgraphics 0.04
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

» Distribucion NORMAL. Ejemplo

P (X>=24) y P[19<X<24]

Suponga que un proceso tiene una distribucion normal dada tiene una
media de 20 y una desviacion estandar de 4. Calcule:

X — N(20,4)]

=
—

Recuerda que
P[19<X<24]=P[X<24]-P[X<19]

densidad
=
=
[=r]

=
=
=

Y que
P[X=24]=0
Por ser continua

=
=
2]

Normal

Media,Desy. Est.

1 — 204
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[El Statddvisor

[Esta ventana evalia la distribucidn acuraulada de la Distrbucidn Nommal. Caleulard las dreas de colas para hasta 5 valores criticos de la
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Ejercicio propuesto 3.

La concentracion de plomo de un determinado material sigue una

Ley Normal de media 0,22 partes por millon y desviacion tipica 0,12.

Si la concentracion en una pieza es de 0.6 o mas, se considera muy

alta y la pieza se desecha.

a) ¢Cual es la probabilidad de que este material tenga una
concentracion muy alta de plomo?

b) éEntre qué limites se encuentra en 80% central de la
concentracion de plomo?

c) ¢De entre 100 piezas seleccionadas independientemente, ¢écual
es la probabilidad de que se desechen mas de 107
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INFERENCIA ESTADISTICA

» Introduccidn. Tipos de Inferencia.

Poblacién

éQué conozcm

NO SABEMOS

DISTRIBUCION

(NORMAL, NADA DE LiQ
POISSON...) DISTRIBUCION
Estimar
parametros de la INFERENCIA NO
distribucidn PARAMETRICA
INFERENCIA

PARAMETRICA



INFERENCIA ESTADISTICA

> Introduccion. Técnicas de Inferencia.

La Inferencia es el Proceso mediante el cual se utiliza la informacion
de una muestra para extraer conclusiones de la poblacion:

1. Estimacion: Utiliza la muestra para estimar las caracteristicas de la
poblacion.
PARAMETRO
a. Estimaciéon Puntual
b. Estimacion por Intervalos ESTIMACION

PUNTUAL
INTERVALO

1. Contraste de Hipodtesis: Emite hipotesis sobre las caracteristicas
de la poblacion y comprueba su veracidad.



INFERENCIA ESTADISTICA

» Introduccion. Técnicas de Inferencia. Ejemplo.

Un ingeniero esta interesado en conocer la velocidad media de transmision
de datos a través de un nuevo sistema optico.

Mide la tasa de transferencia de datos en 20 ocasiones, obteniendo una tasa
media de 148 Mbps.

ESTIMACION * 148 Mbps es un estimador puntual de la verdadera tasa de
PUNTUAL transmision.

EsTIMACION  ® 1Cq50,=[145,150]: tenemos una confianza del 95 % de que el

POR verdadero valor de la velocidad media esté entre 145y 150
INTERVALOS  \/pps.

CONTRASTE DE

’ . : ., 5
HIPGTESIS ¢ La tasa media de transmisidén es como mucho 150 Mbps?



INFERENCIA ESTADISTICA

> Introduccion. Notacion.

El objetivo de la estimacion de parametros es proveer de métodos que
permitan determinar, con cierta precision, el valor de los parametros de un
modelo a partir de una muestra extraida de la poblacidn.

Su

., _ En la muestra
En la poblacion equivalente

Media poblacional: X Media muestral: X

2
. . 2 , .
Varianza poblacional: o ‘ Varianza muestral: S
Proporcién poblacional: 7 Proporcion muestral: P



INFERENCIA ESTADISTICA

> Intervalos de Confianza

En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo de
confianza es un rango de valores (calculado a partir de una muestra)
entre los cuales se encuentra el verdadero valor del parametro, con

una probabilidad determinada.

IC,__(u)=|a,b] P@<u<b)=1-«a

Intervalo de confianza al 100(1-a)% de confianza para el parametro r:

Nivel de confianza 1- o Nivel de significacion: o



INFERENCIA ESTADISTICA

> Intervalos de Confianza

Expresado en términos de probabilidad,

Si el Intervalo de Confianza al 95% para la media es |.C.=[ 100, 140],

P(100 < u <140)=0'95 Nivel de confianza: 0’95

En tal caso, la probabilidad de que u no pertenezca a dicho intervalo
sera de 0'05; ése sera por lo tanto el riesgo asumido con esa
estimacion (nivel de significacion).




INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipétesis. Definiciones.

Una hipotesis estadistica es una proposicion referente a una o varias
poblaciones. Ejemplos: la probabilidad de que salga cara es 0.5, la media
poblacional es menor que 9, la varianza poblacional ha aumentado, etc.

Un contraste o test de hipotesis es un procedimiento inferencial para decidir
cual de las dos hipdtesis debe aceptarse o rechazarse en base a la informacion
obtenida a partir de una muestra.

Hipotesis Nula (H,): Es la hipdtesis de partida: generalmente, la que se viene
admitiendo como cierta hasta el momento, la mas estable o intuitiva.
Hipotesis que debemos refutar sélo si tenemos una alta evidencia en contra.
Hipotesis Alternativa (H,): Es una alternativa a la hipdtesis nula que
dependera del contexto.




INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipdtesis. Pasos a seguir en un Contraste

1. Hipdtesis: Concretar la hipdtesis nula (H,) y formular una hipdtesis
alternativa (H,)

2. Estadistico de Contraste: Calcular el estadistico de contraste que
corresponda a partir de los valores de la muestra.

3. Regiones de aceptacion y de rechazo. Construir las regiones de
aceptacion y de rechazo para una nivel de significacion establecido.

4. Decision: Si el valor del estadistico pertenece a la region de rechazo,
habria que rechazar H,. Si el estadistico de contraste pertenece a la
region de aceptacion, habria que aceptar H,,.

5. Conclusion: Dar respuesta al problema planteado.



INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipétesis. Tipos.

(J Paramétricos

Promedio de una poblacidn: ¢ El consumo medio es menor de 1407?

Proporcidn poblacional: ¢ El porcentaje de horas con averias es mayor del 10%?
Desviacion tipica: ¢ La variabilidad del consumo es menor de 507?

Comparacion de promedios: ¢ El consumo medio es mayor cuando hubo averias?
Comparacion de proporciones: ¢ El porcentaje de horas con averias es mayor
cuando estaba encendido el sistema que cuando no?

Comparacion de desviaciones tipicas: ¢ La variabilidad del consumo es la misma
durante las horas que hubo averias y durante las que no?

J No Paramétricos
Homogeneidad: ¢ La produccion de piezas en diferentes turnos es homogénea?
Independencia: i Existe relacion entre la edad de los empleados y el rendimiento
profesional?
Bondad de ajuste: ¢ Podemos afirmar que el nimero de defectos en una pieza
sigue una distribucion Normal?

Y muchos mas...



INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipdtesis Paramétricos.
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INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipdtesis para una poblacién Normal. Ejemplo

Contraste de Hipdtesis para la media, con desviacion tipica conocida.

¥ Estadistico de Contraste
o-H=Ho 2,0 = 2 > N(0) /N
oln /N

Contrastes Bilaterales: \

‘Hli,u;t,uo = R.C= {| Zeyo > zl%}‘ P-valor=2*P[Z>|Z,,,|]

Contrastes Unilaterales: / \

|H1 ,Ll < /LlO = RC = {Zexp < _Zl—a}l P_Valor=P[2<Zexp] __//If \

‘Hl 1>y = RC= {Zexp > Zl—a}‘ P-valor=P[Z>Z,, ] _; \




INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipotesis.

Se denomina p-valor o valor p a la probabilidad de encontrar un valor mas
extremo que el obtenido para el estadistico de contraste.

Para un nivel de significacion o
Si p-valor < a. , rechazamos H,
Si p-valor > . , aceptamos H,




INFERENCIA ESTADISTICA

» Contrastes de Hipdtesis. Errores

DECISION

Acepto H, AceptoH,
Cierto H, v Error 1
CiertoH, Errorll v

Prob(Error I)=P(Rechazar H, | H, cierta) = a
( o = nivel de significacion del test)

Prob(Error 11)=P(Aceptar H, | H, falsa) =
(1 — B = potencia del test)




INFERENCIA ESTADISTICA.

» Ejemplo. Intervalos de Confianza.

Se sabe que la tasa de transmision de datos de un medio dptico es una
v.a. que se distribuye segin una Normal. Se toma una muestra de tamafio
25 y se obtiene que la velocidad de transmisién media de esa muestra es
151’3 y una varianza de 16 Mbps. Se fija un nivel de significacion de 0’02.
Obtener un IC para la velocidad de transmision media. ¢Podemos afirmar

qgue la velocidad de transmision media es de 150 Mbps al 98% de
confianza?

n=25; Media: 151,3; Varianza: 16; Desviacion tipica: 4; Nivel de confianza: 98%
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INFERENCIA ESTADISTICA.

»Ejemplo. Intervalos de Confianza.

Si de un total de 100 piezas han resultado 36 defectuosas, hallar un
intervalo de confianza al 95% para la proporciéon real de piezas
defectuosas.

Nivel de confianza: 1-a. =0'95; «a=0'05; P=0'36;
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Intervalos. Describir/Datos Numéricos/Pruebas de Hipdtesis
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Intervalos. Describir/Datos Numéricos/Pruebas de Hipdtesis
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Intervalos. Describir/Datos Numéricos/Pruebas de Hipdtesis
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INFERENCIA ESTADISTICA

» Ejemplo. Contraste de Hipotesis.

Se admite que un determinado proceso es correcto siempre que la
variabilidad, medida por la desviacion tipica, no supere las 3 unidades. Se
dispone de una muestra de tamano 15, con los siguientes valores: 27,
17,18, 30, 17, 22, 16, 23, 26, 20, 22, 16, 23, 21,17

Contrastar la hipdtesis de que el funcionamiento es correcto indicando el

p-valor, suponiendo que la poblacion esta distribuida normalmente vy
considerando un nivel de significacion del 5%.

H,:0=3

H,:0<3
H :0>3

A efectos practicos equivale a contrastar
H :o>3

Varianza Muestral = 18.5714; S=4.31
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Contrastes. Describir/Datos Numéricos/Pruebas de Hipotesis
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Intervalos. Describir/Datos Numéricos/Pruebas de Hipdtesis
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INFERENCIA ESTADISTICA
» Ejemplo. Contraste de Hipotesis. (cm)

5,01
Se quiere realizar un control de calidad a los diametros de 5,35

las arandelas que salen de una linea de fabricacion. Se ha 4,89

5,72
5,37
5,11
Comprobar mediante un contraste si se trata de una 5,22

distribucion Normal. 151,23

5,25
5,47
5,5
5,01
5,08
5,83
4,68
4,69
5,13
5,69
5,44

tomado una muestra de 20 arandelas.
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Describir/Ajuste de Distribuciones/Ajuste de Datos no Censurados
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TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

Describir/Ajuste de Distribuciones/Ajuste de Datos no Censurados
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INFERENCIA ESTADISTICA

Ejercicio propuesto 1.

Una fabrica de pilas y baterias sospecha en su control de
calidad que hubo defectos en la produccion de un modelo de
bateria para teléfonos moviles, lo que disminuia su tiempo de
duracion. Hasta ahora, el tiempo de duracion en conversacion
era de 300 minutos. Sin embargo, en la inspeccion del ultimo
lote producido, antes de enviarlo al mercado, se obtuvo que de
una muestra de 60 baterias, el tiempo medio de duracién en
conversacion fue 290 minutos con una desviacion tipica igual a
10 minutos. Suponiendo que ese tiempo sigue siendo Normal,
ése puede concluir, a través de un contraste de hipodtesis, que
las sospechas del control de calidad son ciertas a un nivel de
significacion del 3%?




INFERENCIA ESTADISTICA

Ejercicio propuesto 2.

Un fabricante de detergente liguido esta interesado en Ia
uniformidad de la maquina que utiliza para llenar las botellas.
De manera especifica, es deseable que la desviacion tipica del
proceso de llenado sea menor que 0.01, de otro modo existe
un porcentaje de botellas mayor que el deseable con un
contenido menor de detergente. Supongase que la distribucion
del volumen de llenado es aproximadamente Normal. Al tomar
una muestra aleatoria de 20 botellas se obtiene una desviacion
muestral de 0.0153. ¢Tiene el fabricante problemas en el
proceso de llenado de las botellas? Realizar un contraste de
hipotesis con un nivel de significacion del 5%.




INFERENCIA ESTADISTICA

Ejercicio propuesto 3.

La proporcion de defectos en un proceso de fabricacion antes
del ajuste a una de las maquinas que intervienen en el proceso
era de un 20% de piezas defectuosas. Tras el ajuste, se ha
tomado una muestra de 500 piezas, de las cuales 75 eran
defectuosas. A partir de un contraste de hipotesis adecuado,
decida si después del ajuste de la maquina se ha disminuido la
proporcion de piezas defectuosas, con un nivel de significacion
del 5%.




INFERENCIA ESTADISTICA

Ejercicio propuesto 4.

Ciertas piezas de una maquina tienen una duracion media de
1940 horas. Variando uno de los materiales componentes, una
muestra de 100 piezas ha dado una vida media de 2000 horas
con desviacion tipica de 150 horas. A través de un intervalo de
confianza del 90%, é¢podemos decir que se ha producido un
cambio significativo en la vida media de las piezas?




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Control de Procesos por Atributos

Graficos basados en la Distribucion

Binomial

Grafico P
Grafico NP

Graficos basados en la Distribucion

de Poisson

Grafico C
Grafico U




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Graficos de Control

Grafico de control

En un grafico de control se
representa graficamente una
caracteristica de calidad T,
medida o calculada a partir de
muestras del producto, en

funCién de IaS dlferentes 21 22 23124l25126I27'28l29'30l31'32133'34135
muestras. nimero de pieza

Limite superior

Valor central

Limite inferior

—
E)
-
I
N
2
s
=
@
=
=
D
-
(=8

Punto fuera de control

* La grafica tiene una linea central que simboliza el valor medio de |a
caracteristica de calidad.

* Otras dos lineas son los limites superior e inferior de control, que
flanquean a la anterior a una distancia determinada.




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Graficos de Control

Grafico de control

Limite superior

Un punto que se encuentra fuera
de los limites de control se
interpreta como una evidencia de

s Punto fuera de control
qgue el proceso esta fuera de e e

t | 2122 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
control. numero de pieza

Valor central

Limite inferior

2
=
N
2
&
=
@
<
°
@
-
=5

La determinacion de los limites de control se basa en conceptosy
resultados estadisticos.



CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

> Graficos de Control. Relacion con contrastes

El grafico de control no es mas que un contraste de hipotesis en el
gue podemos considerar como hipodtesis nula Ho el hecho de que
el proceso esta bajo control estadistico.

= Si un punto esta entre los
limites de control equivale a no
poder rechazar la hipdtesis nula
Ho.

Grafico de control

oo
L

Limite superior

o
- O

Valor central

()]
(T8

Limite inferior

Piit fosta o dbio] = Si un punto esta fuera de los
2122 2324 25 26 27 28,29 30 31 32 33 34 35 limites de control equivale al
nfimero e plees rechazo de la hipétesis del
control estadistico.

2
]
N
2
=
s 55
QD
-
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s
QD
Q
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i R
1
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CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

> Graficos de Control. Relacion con Contrastes

Grafico de control

La seleccién de los limites de
control equivale pues a
determinar la regidn critica para
probar la hipdtesis nula Ho de que
el proceso esta bajo control
estadistico

(=2 )]
L
11

Limite superior

o
- O

Valor central

i
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Limite inferior
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s 55
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Punto fuera de control

N
n

21 22 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
numero de pieza

= Alejando dichos limites de la linea central se reduce a (o probabilidad de
cometer un error de tipo I: gue un punto caiga fuera de los limites de control
sin que haya una causa especial), si bien también se eleva con ello 3 (o riesgo
de cometer un error tipo Il: que un punto caiga entre dichos limites cuando el
proceso se encuentra en realidad fuera de control)




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Graficos de Control

Suele utilizarse:

Grafico de control

* Linea central: valor medio «

R S S——— S de la caracteristica de calidad.

S0 valrcentral 2 | | © LOS limites superior e inferior de

3‘7-% Lisiiwintanie control: abarca 3 o por encimay por
debajo de la linea central:

E)
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=
N
2
=
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@
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Punto fuera de control

2122 2324 25 26 27 2829 30 31 32 33 34 35
numero de pieza

LS=u+30; Ll=u-30

El uso de limites de control mas estrechos hacen que el diagrama de
control sea mas sensible a pequenos cambios en p, pero ello también hace
aumentar la probabilidad de que se produzcan falsas alarmas de proceso
fuera de control (error de tipo Il).



CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Interpretacion de los Graficos de Control.

Grafico de control
1
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CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Interpretacion de los Graficos de Control.

El proceso esta fuera de control cuando existen:

1. Puntos fuera de los limites.

2. Tendencias o rachas: (Regla del 7): 7 puntos sucesivos a un lado u otro de la
linea central del grafico (racha).

3. Patrones no aleatorios: (Periodicidades, inestabilidad, sobrestabilidad):

Patrén 1: Un punto fuera de las lineas de control.

Patrdn 2: 2 de 3 puntos consecutivos dentro de la zona A.

Patron 3: 4 de 5 puntos consecutivos en la zona A o B.

Patrdn 4: 7 puntos consecutivos en la misma mitad del grafico.

Patron 5: 15 puntos consecutivos en las zonas C.

Patron 6: 8 puntos seguidos sin caer en la zona C.

Patron 7: 14 puntos seguidos alternativos.

Patron 8: 7 puntos seguidos creciendo o decreciendo.

N R WNRE



CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Graficos de Control

Podemos distinguir dos grandes clases de graficos de control:

» Graficos de control por variables: hacen uso de estadisticos
obtenidos a partir de datos tales como la longitud o grosor de un

elemento.
> Graficos de control por atributos: se basan en frecuencias tales

como el numero de unidades defectuosas.

* Los graficos de control por variables son mas “sensibles”.

* Los graficos de control por variables permiten medir la caracteristica de
calidad a estudiar. En estos casos conviene describir la caracteristica de
calidad mediante una medida de tendencia central (usualmente la media
muestral) y una medida de su variabilidad (usualmente el rango o la
desviacién estandar).




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Graficos de Control

Podemos distinguir dos grandes clases de graficos de control:

» Graficos de control por variables: hacen uso de estadisticos
obtenidos a partir de datos tales como la longitud o grosor de un

elemento.
> Graficos de control por atributos: se basan en frecuencias tales

como el numero de unidades defectuosas.

Los graficos de control por atributos tienen la ventaja de sintetizar de forma
rapida toda la informacion referida a diferentes aspectos de calidad de un
producto, ya que permiten clasificar éste como aceptable o inaceptable;
ademas, no suelen necesitar de sistemas de medicion muy complejos y son
mas facilmente entendibles por los no especialistas.




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

1. Graficos de Control de Atributos
2. Graficos de Control de Variables




GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

» Graficos de Control de Atributos

* Porcentaje de unidades defectuosas en la produccion (Grafico P).
* Numero de unidades defectuosas en la produccidn (Grafico NP).

* Numero de defectos por unidad producida (Grafico U).

* Numero de defectos de todas las unidades producidas (Grafico C).

= Graficos Py NP

Comparar un producto con un estandar y clasificarlo como defectuoso o no.
= GraficosCy U

En el caso de productos complejos, la existencia de un defecto no
necesariamente conlleva a que el producto sea defectuoso. En tales casos,
puede resultar conveniente clasificar un producto segin el numero de

defectos que presenta. o , ,
Los graficos P, NP, y U permiten trabajar con

muestras de tamafios diferentes.
Los graficos C estan disefados para muestras
de igual tamano.



GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

» Graficos de Control de Atributos. Graficos P y NP

O Un grafico NP es un grafico de control del nimero de unidades
defectuosas.

L Un grafico P es un gréfico de control del porcentaje o fraccién de
unidades defectuosas (cociente entre el nimero de articulos
defectuosos en una poblacion y el numero total de articulos de dicha
poblacion).

Se basan en el modelo probabilistico binomial.

* El proceso de produccién funciona de manera estable.

* La probabilidad de que cualquier articulo no esté conforme con las
especificaciones es p.

* Los articulos producidos sucesivamente son independientes.

* Seleccionamos k muestras aleatorias de n articulos del producto cada
una.

Se llama capacidad del proceso a 1 - p, siendo p la proporcion
de defectuosos fabricados con el proceso bajo control.
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» Graficos de Control de Atributos. Graficos P y NP

[ Si consideramos Xi al numero de articulos defectuosos en la muestra

i-ésima, tendremos que Xi= B(n,p), con media [« =np|y desviacidn tipica

o =+/np(d-p)

Recordamos: estamos tomando [LS=u+30; Ll=u-30

Los limites de control son por tanto:

LI =np-3ynp(l-p) LS=np+3ynp-p) _

‘ GRAFICO NP

[ Si consideramos P. al porcentaje de articulos defectuosos en la muestra

i-esima, |, X, 1-p)
= p. ~ Binomial  u=p; a:W/p np

Los limites de control son por tanto:

LI =p-3 p(lr:p) LS=p+3 P(lr:p)

No se conoce p!!!!

GRAFICO P
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» Graficos de Control de Atributos. Graficos P y NP

Si p es desconocida, la podemos estimar (a partir de las k muestras
obtenidas, tomadas cuando se considera que el proceso esta bajo
control):

~ . _ 1
 Tamanos muestrales iguales: |p %

~ . " =1
e Tamafnos muestrales diferentes: |P

Cuando los limites varian con el tamafo muestral, una opcion es
representar el grdfico normalizado (media 0 y desviacion tipica 1),
para que sea mds fdcil identificar tendencias y rachas.



GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

» Graficos de Control de Atributos con StatGraphics. Estudio
Inicial o Control a Estandar.

Los graficos pueden construirse en dos modos:
1. Estudio Inicial (Fase 1), donde los datos mismos determinan los limites de

control.
2. Control a Estandar (Fase 2), donde los limites provienen de un estandar

conocido o de datos previos.
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» Graficos de Control de Atributos. Graficos Cy U

A veces, el interés no reside en el n2 de articulos defectuosos sino en el n2
de defectos en un articulo o unidad de medida o, en general, el n2 de
sucesos o atributos observados por unidad de medida.

Ej. En una pelicula fotogrdfica interesa controlar el n? de defectos por centimetro
cuadrado; en un cable de fibra optica interesa el n® de defectos por metro o
kilometro, o el n2 de averias detectadas por kilometro una vez enterrado.

1 Un grafico C es un grafico de control del nimero total de defectos.
1 Un grafico U es un grafico de control del nimero de defectos por unidad
de inspeccion producida.

El grafico U se utiliza cuando no es posible tener siempre la misma unidad de
medida para contar el nUmero de defectos (o no-conformidades, o clientes, etc...).

Entonces, se controla el numero medio de defectos por unidad de medida.
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» Graficos de Control de Atributos. Graficos Cy U

Esta variable que se quiere controlar puede definirse como: numero de
sucesos en un intervalo de longitud fija. Si el proceso es estable y los sucesos
ocurren de forma independiente, entonces el numero de sucesos en un
intervalo de longitud fija seguira una distribucion de Poisson.

Se basan en el modelo probabilistico Poisson.

* Seleccionamos k muestras aleatorias X1, X2,...,Xk de ni unidades cada una,
es decir, Xi=(Xi1,Xi2,...,Xini).

* ni: n2 de unidades de medida analizadas.

* ci: n2 de defectos totales en la muestra i-ésima.

* ui: n2 de defectos por unidad de medida.
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» Graficos de Control de Atributos. Graficos Cy U

[ Si consideramos Xi al nimero de defectos en un intervalo de longitud fija
en la muestra i-ésima, tendremos que Xi= P(X), con media 4=4|y
desviacion tipica |o=+/1

Recordamos: estamos tomando [ g = u+30;, Ll=u-3c

Los limites de control son por tanto:

LI =1-3J4 LS=A+3J1 <« | GRAFICOC

[ Si consideramos C; al nUmero de defectos en la muestra i-esima vy N; el
numero de unidades de medida analizadas, el nuUmero de defectos por

unidad de medida sera LG ¢ ~POISSON  p=A=A-n; o=JAn
=
ni
: A-n A-n
o u ~Poisson u=>—=1; o= |Z— =41
Los limites de control son por tanto: n, n,

Ll =4-3J4 LS=1+3J4 GRAFICO U
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» Graficos de Control de Atributos. Grafico C

Si A es desconocida, la podemos estimar (a partir de las k muestras
obtenidas, tomadas cuando se considera que el proceso esta bajo
control):

* Estimar A como numero medio de ocurrencias observadas:

*La capacidad de un proceso se define como numero medio estimado

de defectos: 7
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» Graficos de Control de Atributos. Grafico U

Si A es desconocida, la podemos estimar (a partir de las k muestras
obtenidas, tomadas cuando se considera que el proceso esta bajo
control) con valores preliminares de u;:

* La media de la distribucion del numero medio de defectos sera:
k

__i=
U=-—

2N

i=1

C.
1

*La capacidad de un proceso se define como numero medio estimado
de defectos: [U

Cuando los limites varian con el tamano muestral, una opcion es
representar el grdfico normalizado.
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Ejemplo

El archivo cans.sgd contiene resultados de la inspeccidon de m = 94 muestras
tomadas de un proceso de manufactura, cada una corresponde a n = 50 envases
de carton de jugo de naranja.

Los datos son presentados por Montgomery (2005). Se inspeccion6 cada envase y
se tabulé el niUmero de envases defectuosos. La tabla a continuacion muestra una
lista parcial de los datos en ese archivo.

W_m Las primeras m = 30 muestras se tomaron

1 e 2 antes de un ajuste a la maquina. Las

2 50 15 siguientes 24 muestras se emplearon para
3 50 8 establecer los limites de control para el

4 50 10 proceso. Las 40 muestral finales se

= - 4 graficaron usando los limites de control

establecidos.
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CEP/Graficos de control/Grafico por atributos
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2t STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo  Fditar  Graflcar Describir . Comparar Relacionar  Prondsticos  CFP DDE  Srpectatell  Ctablate  Doreamlonts r otans A ids

DEHERXERs g = B Sk ue ndwd - . ; :

e e Proporc.u,)nes. variable que contiene la

SE ' @B 2 5 O el ne—# 2| proporcion de defectos (en este caso,

# C:\Archivos de programa\Statgraphics\Statgraphics Centurior intrOdUCimOS defectS/n porque Ia Variable
.k po . | es el n2 de defectos y no la proporcidn).
PRI Grifico p Ld Tamafios: variable que contiene el
i— tamafio de la muestras. En el caso de que
. Sl todas las muestras tengan el mismo
e prstens tamano se puede teclear ese numero
e = St directamente.

15 15 I\ [\ [\ L 4 .

w0 _— Seleccion: tomamos first(30) porgue son
e I los datos tomados antes del ajuste de la
:: :: boeptar | Cancelar | Bonar Transfomar. puda | ma’quina (esto es So’lo pa ra este ejemplo)

‘s Inicio. °C©  WebMerlin - C... practices con .. | @ Mic OW... 58 STATGRAPHI.. | %8 Adobe Acroba...
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¢ STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar Prondsticos CEP DDE  Sng=tietell Ciabab L — —_— —_—

CDHF @ xEBc sR/=Bee ﬂ“fﬁﬁgﬂ‘ﬁ@“ Tipo de Estudlo inicial.

-..ﬁcﬂg St a g TmandITt_I O Marcaseiex [ ]| Eien .
EER B L t™ n = —n | aqLimites de control: Por defecto, sigma=3.
# C:\Archivos de programa\Statgraph1cs\Statgraphics CTEEN Tamano promedio de subgrupo: si los
t - - tamafos de muestra no son iguales, n es
W s de Grafico p reemplazado Eor lo que s.e indique, por
i [P defecto, tamafio promedio de subgrupo.
¢ ' Estudio Inicial 5| Tiam. Frazdts dls Slbrums & Especiicar Pardmetro - .
: " Control a Estandar ::UsarFormatodeZOHa =5 I— Exclulr: permlte que eI programa eXCIUVa
o |l LTt los puntos fuera de control. Por defecto
2 || o e estd desactivado y es manualmente como
[ P i se excluyen.
i: 'Tptarl Cancelar Excluir... | Aypuda | ! !

¥\, Hay iconos sin usar en su escritorio x
El Asistente para limpieza de escritorio puede
ayudarle a limpiar su escritorio. Haga clic en este
globo de texto para iniciar el asistente.

2 STATGRAPHL... | e Grafico P.pdf
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i* STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo  Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  Srpeetckstoll Ceadlobe L — ——— e

DHERXERs (SR
DEER R AW] T
El B E @B = QG

@Yk wsws 2 Resumen del Analisis: detalles del grafico
TamaﬁudelTextU.LI _’I Marcaseiexlﬁ Eje- , . . .,
Fiss | welun | a| p:limites, estimacion de p...

- 4 Graficop

sample n defects Col 4 Col 5 Col 6
1 1 50 12
2 2 a0 13
3 3 a0 &
4 4 30 10
abla 3 D
TABLAS GRAFICOS
¥ Resumen del Andlisis ¥ Gréfico p
. . Cancelar |
I™ Reporte del Gréfico p ™ Gréfico de Tolerancia
I Pruebas de Rachas I CurvaOC ﬂl
I CurvaARL MI
I Gréfica de Diagnéstico Apuda |
15 15 30 22
16 16 50 8
17 17 50 10
18 18 50 5
19 19 50 13
20 20 50 11
21 21 50 20
22 22 50 18
23 23 50 24 b
4 4 P M |cansd B4 C 1| 4 »
=V L = | L wllll I = | L = = || L]
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Grafico p para defects/n Gra’ﬁco p
LSC: +3,0 sigma 0,410239
05 | | ' | | ] Linea Central 0,231333
04 _ _ 0.41 LIC: -3,0 sigma 0,0524275
N "’32" f\ [\f\ ?\E/V \ . ‘ s 2 fuera de limites
02F 1
E \/\/ \J W !/\/\ Estimados
A 1005 p Media 0,231333
| S ] Sigma 0,0596353

El grafico de control se construye bajo el supuesto de que los datos
provienen de una distribucidén binomial con una proporcion igual a
0,231333. Este parametro fue estimado a partir de los datos.

De los 30 puntos, 2 se encuentran fuera de los limites de control
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Grafico p para defects/n

Montgomery (2005) reporta que analisis
complementarios de los dos puntos fuera

a o041 . e
04t ; de los limites de control en el grafico p
03 /’\ ] mostrado anteriormente revelaron las
= f\ A A, R lo23 | siguientes causas imputables para esas

0,2 f .
; grandes proporciones:

0,5 -_I T T T T T I__

-
yanl
-~

<
=

0,1F

1095 | Muestra #15: nuevo material.

o 5 10 15 20 25 30 Muestra #23: nuevo operador.

Para determinar cuanto cambiaria el grafico de control sin esas 2 muestras, haga
clic en cada una con su ratén y presione el botén de Excluir/Incluir en la barra de
herramientas del andlisis.
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=2 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo  Editar  Graficar  Describic Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Statlets  Herramientas  Ver  Ventana  Avyuda

DEEg s ERo|/dR/c B s tuend wd 248de B
'.ﬁ d!g‘c . } Q E T amafio delTexto:;I _I _’I Marcas eiex:ml Eje- Eje- Eje-Z
By @ ] ® | 0 = @ Q @ & Reinsial

[:if

82 Grafico p - defects/n (first(30))

=
| > |

15
Muestra

s Inicio
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=t STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo  Editar  Graficar Describir Comparar Relacionar  Prondsticos CEP DODE SnapStats!!  Statlets  Herramientas  Ver  Ventana  Avuda

DEHiFR*ERe YR cBYXMrereEnd2d/ P dveB]

"ﬁ d!bc v:v \ t\ @ E Tamafio dE|TEHlU.LI _I _’I Marcas eieX.IHolizontaI vl
6w Bor i

Eje# Ejer EieZ

QQ @ QQ A

Etiqueta | i Fil [23 ih

(R =1
Grafico p
LSC: +3,0 sigma 0,389297
Linea Central 0,215

LIC: -3,0 sigma 0,0407028

Este es el nuevo grafico de control al excluir los dos puntos.
Se observa que aparece un nuevo punto fuera de control

0’5 T T T T T

0,4 r

- NN
VRNV IR

ol

1 fuera de limites

[ ]

Estimados
p Media 0,215
| Sigma 0,0580991

El proceso de exclusidn se repite hasta que no haya ningun
punto fuera de los limites

‘s Inicio - JEN - & Microsoft Pow... 8 Prac_calldad2. . B m KL 12:05

@ WebMerlin - ... B STATGRAPHL.,. | &iGraflea P.pdf

& practicas con ...
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22 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo  Editar Graficar  Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStatsll  Statlets  Herramientas  Ver  Ventana  Awvuda

e B ﬁiﬁ&“&tﬁguﬁuﬂ|bﬁég\ﬁ\

| Y A Frsessrer |

DHEBR*ERo SR
EEER®R-AEQE
B B0 %5 e Statgraphics puede automaticamente eliminar estos

% Grafico p - defects/n (first(30))
LT huntos: botén derecho/opciones de Andlisis/Excluir

Tamafio del Texta:

Opciones de Grafico p tadlafico p para defects/n

~ Tipa de Estudio — Cortrol a Estandar
I Nomalizar

' Estudio Inicial T T, Farato de Sumim % Especificar Parameto

" Conwol aEstandar | [~ Usar Formata de Zona IU 215
Recalcular en: I I I I ¢ Ezpecificar Limites de Cortral

~ Limitez de Control para la Gréfico p

Superior:

V' Superior: £,
P 3 Central:
IE'D Sigma ] l—
riferiar:
¥ Interiar:
-3.0 Sigma
Aceptar I Cancelar | Apuda |

0,2

\/\/\\

20 25

0.1

w
o

Para saber los puntos eliminados, opciones
tabulares/Reporte del grafico p

2 Inicio CNEN - @ WebMerlin - ... aly: on .. OW... E2STATGRAPHI.. | #GraficoP pdf
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n - StatFolio sin titulo
Comparar

Archivo  Editar  Graficar
iy ¥# |

|¢fk
E N | E =

Describir Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Statlets  Herramientas  Wer Ventana  Ayuda

Para saber los puntos eliminados, opciones tabulares (32 icono) /
5. | Reporte del grafico p
BElGrafi . \ p - def
n (first(30 Al

[eleccidn de la Variahle NQsti30)
[Mirmero de ruestras = 28

amafio de wuestra = 50,0 e
[ ruestras excluidas Grafico p para defects/n
Grifico p
Perfode

o 1ablas y Graficos |£| L
Linea Central P
TABLAS GRAFICOS _ F
lLsui;idfts ¥ Resumen del Andlisis ¥ Grafico p W r )
Cancel r *

¥ Reporte del Grafico p [ Gréfico d= Tolerancia ﬂl + q
[Estimado: - -
Periodo $ #il I™ Pruebas de Rachas [~ CuvalC &I I [ % i 0,39
pMedia |02 [~ CurvaARL Almacén | r
Signa og [~ Gréfico de Diagndstico Ayuda | o
K15 i B b
[Este proceditiento crea una grifico p para defectsin. Estd disefiada para perraitirle deterrainar si los datos provienen de un pre ¥ | L 4

— o
Reporte del Grafico p A r ﬂl }\ T
Todas las Iuestras i i ] 0,22
i = Excluda * = Fuera de Limites 0527 y V B
IMuestra Tamaiic  |p i ]
1 50 0,24 L 4
2 kil 03 = L ]
3 50 0.18 01- -
4 50 02 r 1
3 30 0,08 [ ]
[3 50 0,14 - F 10,04
! 50 0,32 - a
= 0\....\....|...‘|..‘.|....|.‘..|

B kil 0,12
5 50 0E 0 5 10 15 20 25 30
10 50 0z
i = a1 Muestra
12 a0 0,12
13 50 034
14 S0 0,24
5] a0 X044 =

‘7 Inicio 9 r- e @ Webh tPow.. S2STATGRAPHL.. | Grafico P.pdf ul Prac
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Este es el nuevo grafico de control al excluir todos los
puntos fuera de control.

u,ﬁ__llllllllllllllllllllIIIIIIIIIII__

u,4 -

0,38

A /\/\j\ r\/\\m

IJ,Z Hv\

u 1 1 1 ] 1 |_-
0 5 10 15 20 25 30
Muestra

IJ,1

l],l]-ll

Grafico p
LSC: +3,0 sigma 0,380392
Linea Central 0,208148

LIC: -3,0 sigma 0,035904
O fuera de limites
Estimados

p Media 0,208148
Sigma 0,0574147

Conclusién: se han examinado 30 muestras, 3 se han eliminado por suponer que

fueron tomadas cuando el proceso estaba fuera de control. Con las 27 restantes

se ha estimado la proporcion de defectuosos: 0,208.
Asi, cuando el proceso esta bajo control, definida
como 1-p, se estima como: 0,792.
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Ejemplo

En la discusion que hace Montgomery (2005) de estos datos, establece que se
hizo un ajuste a la maquina después de revisar los resultados anteriores y luego se
tomaron unas 24 muestras adicionales.

Examinaremos las 54 muestras combinadas.

1 50 12
2 50 15
3 50 8

4 50 10

5 50 4
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it STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo  Editar  Graficar  Describir Comparar Relacionar  Pronosficos CFP DDE  Sngeckatell—Chablake L) —_— - —_—

URiR s EBe v m@emi £ =ndwd Proporciones: varlable que contiene la
EEAEG M ada g Tamand\Tt_I | Marcas eje: [Hlariznial -] | Eiex

R R eIt nw#n a9 proporcion de defectos (en este caso,
# C:\Archivos de programa\Statgraph1cs\Statgraph1cs Centurion IntrOdUCimOS defects/n porque |a va riab|e

. __ | esel n?de defectos y no la proporcion).
R Grafico p X ~ . .

: , = Tamanos: variable que contiene el

a |sami\e PrDDUIEIUdm:s — o

s | [ .| _ tamafo de la muestras. En el caso de que
; N todas las muestras tengan el mismo

;g S tamafio se puede teclear ese niumero

i [LIE:) {Norminak) (LSEY 1

: =l =l & dlrecta.rjqente. .

s . Seleccion: tomamos first(54).

“ [~ Ordenar nombres de columna ﬂ FIrSt(54)
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2t STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archivo  Editar  Graficar  Describir  Comparar  Relacionar  Pronodsticos CEP DDE  Speectedell —Ceatlat 1 s = s =
DHEmxERs b =@Ev®keresndi| Tipo de Estudio: inicial.
"ﬁ d!hic +:+ n 1‘.\1 Q H TamaﬁndeITextn';I _’I Marcas aieX‘W Eje - . .
== BT t™ #n = ——n | «| Limites de control: Por defecto, sigma=3.
de programa\Statgrap atgrap AL Tamaino promedio de subgrupo: si los
Pl - - z z - | tamafios de muestra no son iguales, n es
§ Opciones de Grafico p reemplazado por lo que se indique, por
e ke defecto, tamafio promedio de subgrupo.
; ’"H_IL e Recalcular en: calcula nuevos limites
1] [ Limes o Contlpmoia 23 31 comenzando en la muestra 31.
11| | ¥ Superior
1: I’?{gﬂﬂrsmma | ferior:l
S hemm ] cwess | man | e | Entonces se calcularan diferentes limites de
5 s o ' control para las muestras 1-30 y 31-54.
|4243)HcansBCI |4 Pv
|| L] o L] | L | L] b= || L] o L]
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Grafico p para defects/n

1024

10,11

Muestra

Grafico p

Periodo #1-30 #31-54
LSC: +3,0 sigma 0,410239 0,244021
Linea Central 0,231333 0,110833

LIC:-3,0sigma 0,0524275 0,0
2 fuera de limites

Estimados

Periodo  #1-30 #31-54

p Media 0,231333 0,110833
Sigma 0,0596353 0,0443958

Se observa que el ajuste a la maquina produjo una mejora.
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En la Fase 1, el objetivo fue llevar al proceso a un estado de control
estadistico y estimar un valor estandar para la proporciéon media de
elementos defectuosos.

Después del ajuste a la maquina, el proceso parecio estabilizarse alrededor
de una proporcién de p=0.1108.

En un estudio Fase 2 (control estandar o en linea), se colectan datos
adicionales y se grafican con limites de control basados en aquel estandar.
Las filas 55-94 del archivo de datos de ejemplo representan tal caso.
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2t STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archivo  Editar Graficar  Describlr - Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE  SnapStatsll Statlets  Herramientas  Wer  Ventana  Avuda

DHER BB (R /- BLme Sy =ndwd|d . ) )
DEER k- ny el mee-e ] lw=ex o] =x | Proporciones: variable que contiene la

El Loy e b B % Fia i & a 4 .

SR Il L ' proporcion de defectos (en este caso,
# Grafico p - defects/n (first(31)) . . .
Griico p_ deects/s (irstGL) introducimos defects/n porque la variable

Seleccion de la Variable: first{31})
es el n? de defectos y no la proporcidn).

Etiqueta: I

Miraero de ruestras = 51

t Grafico p

e e - Tamanios: variable que contiene el
tamano de la muestras. En el caso de que
I] todas las muestras tengan el mismo
' - tamano se puede teclear ese numero
: [ — o directamente.
: =in e Seleccion: en blanco. Tomamos todos.

0 10 20 30 40
Muestra

2 Inicio g~ €  WebMerlin - C... | ® practicas con ... | B Microsoft Pow... S STATGRAPHIL... | ' Grafico P pdf w Prac_calidad2...
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P L@nt\ QE | I jmeax——| =«| TipO de Estudio: Control a Estandar.

ERill e Rl Al A %9 | imites de control: Por defecto, sigma=3.
f2Grafico p - defects/n ~ . .
Gritco . deectsn Tamano promedio de subgrupo: si los
ey tamanos de muestra no son iguales, n es
reemplazado por lo que se indique, por
defecto, tamafo promedio de subgrupo.

Recalcular en: calcula nuevos limites

il FRecaloular en |31— l— l— l—
o

% PR 31 comenzando en la muestra 31.
E1 IT Sigma ° o 4
il | 7 i L e mps Especificar parametro: 0,1108
SP;;- ,Tplarl Cancelar Excluir... | Ayuda | e 052 :_ \ | U f{l I!N!n f _: 0’21
mﬁv Nf :
y 10,04
0 I B PR SRR BT N
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Muestra

I STATGRAPHIL... | w8 Grafico P.pdf i Prac_calidad?... ES mm @LY 13:45

‘7 [nicio_ 2 - ©




TRABAJANDO CON STATGRAPHICS

» Graficos de Control de Atributos con Statgraphics. GRAFICO P

Grafico p para defects/n

o5FF 1~ T~ T T T 1]
0.4 [
03 ]
= | 1024
02
0.1 ) 10,11
0| 1 0,00

Muestra

El grafico resultante tiene la misma linea central y mismos limites que antes.
Parece que el proceso ha permanecido bajo control durante el periodo en
gue se colectaron lo datos adicionales.
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7 EJ e, as%‘.wﬁam_@ iﬂm@r&gunMMI
) M | Se pueden salvar los siguientes resultados en la

hoja de datos:

1. Proporciones — las proporciones muestrales.

Grafi
=¥ Opciones para Guardar Resultados

o] | Tt }N— == || | 2. Tamafios — los tamafios muestrales.

- - e || 3. Etiquetas — las etiquetas muestrales.
| 4. P media — la proporcion media estimada de
o elementos no aceptables.
S - ¢ | 5. Sigma — la desviacion estdandar estimada de las
= :| proporciones.

I futoguada o T— 0,1; V vl “Lﬁ‘\fvﬂ'\[ﬂﬂ“‘v _20,11
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GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Ejercicio propuesto 1.

Los diodos para un circuito impreso son producidos de forma continua en
cierto proceso industrial. Un operario va tomando aleatoriamente diodos de
la cadena de produccion y va comprobando si son defectuosos o aceptables.
Como la cadena no tiene un ritmo de produccion constante (sigue un ritmo
de produccion denominado just - in — time, donde el ritmo de la cadena se
va determinando segun el nivel de stock final e intermedio), el ritmo de
inspeccion no es tampoco constante. El operario, por tanto, no toma
siempre la misma cantidad de diodos para realizar la inspeccion. En el
fichero de datos Atributos.sf3 se muestra el tamafio de las muestras
recogidas y el numero de diodos que resultaron defectuosos.

A. Construir un grafico de control para la proporcion de diodos
defectuosos. Indicar cuales son los limites de control y si el proceso esta
bajo control.
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B. En caso de que no estuviera bajo control, eliminar las observaciones
correspondientes hasta que se encuentre bajo control y especificar los
nuevos limites.

C. Se sabe por la informacién historica del proceso, que si solo actuan
causas no asignables (azar), se espera que el 8 % de los diodos sean
defectuosos. Construir de nuevo un grafico de control para la
proporcion de diodos defectuosos y comentarlo.

Pista: Grdfico p con distintos tamafos muestrales. Para el C, usar control
estandar con el valor p=0.08.
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Ejercicio propuesto 2.

Se desea construir un grafico de control para controlar un proceso gque
fabrica un chip que se insertara en una tarjeta de telefonia. Se tienen 25
muestras, cada una formada por 50 chips. El nUmero de chips defectuosos
en cada una de las muestras se recoge en el archivo Atributos.sf3.

A. Construir un grafico de control para el nimero de chips defectuosos.
Indicar cuales son los limites de control y si el proceso esta bajo control.

B. En caso de que no estuviera bajo control, eliminar las observaciones
correspondientes hasta que se encuentre bajo control y especificar los
nuevos limites.
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Ejercicio propuesto 3.

Un fabricante de cable de fibra éptica desea controlar la calidad del cable
mediante un grafico de control. Para ello toma como unidad de medida los
100 metros e inspecciona el numero de defectos que encuentra:
microfisuras, arafiazos externos, poros, etc. La inspeccidon esta altamente
automatizada, inspeccionandose el 100 % del cable. Los datos (archivo
Atributos.sf3) muestran el resultado de 12 unidades (1200 metros).

A. Construir el grafico de control adecuado en este caso, indicando cuadles
son los limites de control y si el proceso esta bajo control.

B. En caso de que no estuviera bajo control, eliminar las observaciones
correspondientes hasta que se encuentre bajo control y especificar los
nuevos limites.
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Ejercicio propuesto 4.

Un operario inspecciona la calidad de unos circuitos impresos (arafiazos,
bandas incorrectas, grosor no uniforme, etc.). Los circuitos que inspecciona
son muy diversos. Segun el tipo de circuito se apunta su superficie y el
numero de defectos. Tras inspeccionar 12 placas obtiene los datos que se
recogen en el archivo Atributos.sf3.

Realizar el grafico de control adecuado para controlar el nUmero de defectos
considerando los distintos tamafos muestrales. éEsta el proceso bajo
control?




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

» Control de Procesos por Variables

Graficos basados en la Distribucion
Normal.

Grafico de Control para la Media (Grafico X)
Graficos de Control para la Dispersion (Grafico S y Grafico R)
Capacidad de un Proceso. Indice de Capacidad
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» Grafico de Control para la Media o Grafico X

LS :/’l+301 LI =,Ll—30' Grafico de control

1. Se parte de k muestras
2. Se calcula la mediay la varianza
de cada muestra: X, s, s’

Limite superior

Valor centiral

Limite inferior

Punto fuera de control

_—
)
S—
<
N
2
=
=
@
=
=
@a
@
(=N

H . — _ |=1 T T T T T T T T T T T T T T
3' Se CaICUIa la medla tOtaI - X = 21 22 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
numero de pieza

(que es un estimador insesgado
de la media poblacional: Z=X)

4. Se calcula un estimador insesgado de la desviacion tipica poblacional: 6=
k
2.5
i=1

O bien: g=2>__kK (donde c, y ¢, estan tabulados para distintos tamafios
N muestrales)

S
C, C,
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» Grafico de Control para la Media o Grafico X

LS=u+30; LI=u-30c

El grafico de control tedrico y el estimado para la media sera respectivamente:

Limites
Teodricos

N

Limites
Teodricos

N

LCS = 1 +3

S

LCl = 4i—3

Sl

LCS = 1+3

Sie

LCl =43

Sile

2

Limites
Estimados

—

Limites
Estimados

—)

7—>N(,u,%] =) LS=pu+3

G L]

T

LI =u-3

o)

Jn

S
LCS =X+3
o
LCl =X —3—>
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» Grafico de Control para la Media o Grafico X

LS=u+30; LI=u-30c

2
O

LS=pu+3

G L]

NS

LI =u-3

O

Jn

* Otra opcion es utilizar el rango como media de variabilidad:

1. Se calcula el Rango (R, = Max — Min) de las k muestras.
2. Se calcula un estim?(dor insesgado de la desviacion tipica estimada a partir del

2R

i=1

k

2

rango: & —E =
: )

(donde d, esta tabulado para distintos tamafios muestrales)

Limites LCS =4+
Teodricos

3
— LCl = 4-3—
Jn

o
Jn
6

n

Limites
Estimados

—

LCS =X +3

LCl =X -3

R

5

d,
R

5

d,




GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

» Graficos de Control para la Dispersion

En una variable Normal, la distribucion no depende sélo de la media, si no también
de la varianza, por lo que no basta con probar que la media permanece estable, si no
qgue también hay que probarlo para la varianza.

» Grafico de Control para la Desviacion Tipica o Grafico S

El grafico de control tedrico para la desviacion tipica es:

LCS = E(s)+3«/Var(s) =C,0+3y1-c,0=B,o

Linea Central = E(s) =c,o
LCI = E(s)—BQ/Var(s) =C,0-3\/1-c,0=B.o

donde: B, =c,+3,1-c,, B.=c,—-3/1-c, estan tabulados en funcién del tamafo
muestral.
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» Grafico de Control para la Desviacion Tipica o Grafico S

Limites LCS =B, = B,S.
Limites |LCS=B,o Estimados 4 <
feoricos |} jneal Central =c,c| mmmmm) |Lin€a Central=c,—==5
== |LCI=B,o s . 4
— LCI:BSC—°=B3_C

4

donde B; y B, estan tabulados.
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» Grafico de Control para el Rango o Grafico R

El grafico de control tedrico para el rango es:

LCS = E(R) +3

LCl =E(R) -3

Linea Central =E(R) =d,o

ar(R) =d,0+3d,0 =D,o

ar(R) =d,oc—-3d,0=D,o

No se conoce c!!!l

donde: D,=d,—-3d,, D,=d,—3d, estan tabulados en funcion del tamafio muestral.

Limites
Teodricos

=

Limites
LCS=D,o Estimados
Lineal Central=d,c| =)
LCI =D,o . R
& =—
d;

LCS =d, E+3d3E
d2 2
) R
Linea Central =d, —
d2
LCl =d, >~ 3d, = =
d, d,

donde: D,=(1-3d,/d,), D,=(+3d,/d,) estan tabulados.
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> Resumiendo:

e (Craficos para la media

|

LCS = z+3
¥ Cg\/ﬁ
Linea central = =z
_ 5
LCI = z-3
. Cg\/ﬁ
- St
LCS = 3
T+ ca/n
Linea central =
- st
LCI = —3
* 04\/ﬁ
_ R
LCS = z+3
“ da\/n
Linea central = I B
LCI = z-3 R
- T hum
e (Craficos para la dispersién
LCS = Bast LCS = D4R
Linea central = sr Linea central = R ~
LCI = Bsst LCI = D3R
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(Graficos de medias

con dispersién basada en

(raficos para Rangos

(raficos para deviaciones
tipicas (corregidas)

Observaciones 5 S R
en la muestra.n C9 Cq ds I Dy D5 Dy B3 B Br B¢
2 U.abdZ 0./979 1125 U 3.b5b U 3267 0 3267 U 2 6Ub
3 0.7236 0.8862 1.693 0 4. 358 0 2575 0 2.5638 0 2276
4 0.7979 09213 2.059 0 4.698 0 2.282 0 2.266 0 2.088
D 0.8407 09400 2.326 0 4918 0 2115 0 2.089 0 1.964
b 0.8686 09515 2534 0 5078 0 2004 0030 1970 0029 1874
7 0.8882 09594 2704 0204 5204 0076 1924 0.118 1882 0.113 1.806
8 09027 09650 2847 0388 5306 0.136 1864 0.185 1815 0179 1.751
9 09139 09693 2970 0547 5393 0.184 1816 0239 1.761 0232 1.707
10 09227 09727 3078 0687 5469 0223 1777 0284 1716 0276 1.669
11 09300 09754 3173 0811 5535 0256 1.744 0321 1679 0313 1637
12 09359 09776 3.258 0922 5594 0283 1717 0354 1646 0346 1610
13 09410 09794 3.336 1.025 5647 0307 1693 0382 1618 0374 1585
14 0.9453 09810  3.407 1.118 5696 03258 1672 0406 1.594 0399 1.563
15 09490 09823 3472 1.203 5741 0347 1653 0428 1572 0421 1544
16 0.9523 09835 3.532 1.282 5782 0.363 1637 0448 1552 0440 1.526
17 0.9551 09845  3.588 1.356 5820 0.378 1622 0466 1534 0458 1511
18 09576 09854 3.640 1.424 5856 0.391 1608 0482 1518 0475 1.496
19 0.9599 09862 3.659 1.487 5891 0403 1597 0497 1503 0490 1483
20 09619 09869 3.735 1.549 5921 0415 1585 0510 1.490 0504 1470
21 09635 09876 3.778 1.605 5951 0425 1575 0523 1477 0516 1459
22 09655 09882 3819 1.659 5979 0434 1566 0534 1.466 0525 1.448
23 09670 09887 3.858 1.710 6.006 0.443 1557 0545 1.455 0539 1438
24 09684 09892 3.895 1.759 6.031 0.451 1548 0555 1.445 0549 1429
25 09696 09896 3.931 1.806 6056 0.459 1541 0565 1435 0559 1420
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> Capacidad de un proceso. indice de capacidad.

La capacidad de un proceso es una medida de la calidad de un proceso muy utilizada
en la practica.
La capacidad es una cualidad negativa. A mas capacidad, mas variabilidad.

La capacidad se estima en funcidn de la desviacion tipica como:

Capacidad = 6o

Pasos para estimar la capacidad de un proceso:

1. Se comprueba que los datos proceden de un proceso en estado de control.

2. Se verifica la hipdtesis de normalidad (test de normalidad, grafico probabilistico-
normal...)

3. Laestimacion de la capacidad serd (con desviacién, cuasidesviacion y rango):

66 =6
d

2

o= o=
CZ

(¢) |Ocn|

ESN
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> Capacidad de un proceso. indice de capacidad.

El indice de capacidad C, de un proceso se calcula como:

_Intervalo de tolencia LTS — LTI
P Capacidad 60

C

donde LTS es el limite de tolerancia superior y LTI el limite de tolerancia inferior.

El intervalo de tolerancia es el intervalo que comprende las especificaciones de
calidad.

*SiC,>1 5 Elproceso es capaz (practicamente todos los articulos que produzca
estardn dentro de las tolerancias requeridas).

*SiC, <1 —> El proceso no es capaz.

*SiC,=1 ——> Habra que vigilar muy de cerca el proceso, pues cualquier pequefio
desajuste hara que los articulos no sean aceptables.
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» Graficos de Control de Variables con Statgraphics. GRAFICOS Xy R

Ejemplo

El archivo wafers.sgd contiene mediciones hechas del peso en gramos de
galletas, tomadas de Montgomery (2005). Los datos consisten en m = 45
muestras de 5 galletas cada una.

STATGRAPHICS se refiere a cada fila del archivo como un subgrupo. El tamafo
del subgrupo es n = 5.

Las primeras 25 filas del archivo se usan en un estudio Fase 1 para establecer
los limites de control para el proceso. Las filas 26-45 se representan en los
limites obtenidos en un analisis Fase 2.
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CEP/Graficos de control/Graficos por Variables

Archive Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos | CEP | DDE  SnapStats!!  Statlets  Herramientas Ver Ventana Ayuda

DE@E|3‘%¢- SR B Evaluacion de Calidad »P ﬂ:‘?ﬁﬂ‘.‘@
Anilisis de Capacidad 4
E Libro de Datos '-ﬁ %c *:* n 1‘_\1 Q Graficos de Control Graficos por Variables 2 E ary R...
’ StatAdvisor E' Log . B i ig = Estudios de Calibracién 3 Gréficos por Atributos » K-bary 5.
EE StatGallery Muestreo de Aceptacion 14 Gléiicos Ponderados por_ell_iempo 4 X-ba_l}rS-guadrada...
ﬁ wafers.sgd Graficos de Control Multivariados 14 Mediana y Rango... @
statReporter i X2 X3 pC Graficos de Propdsitos Especiales v E Individuos... =S
. Cementarios del StatFolio Wafer #1 Wafer #2 Wafer #3 Wafer { Graficas Control de Eventos Excepcionales ' T |
StatLog 1 1,3235 1,4128 1,6744 1,4573 11,6914 T T

2 1,4314 1,3592 1,6075 1,4666 1,6109

3 1,4284 1,4871 1,4932 1,4324 1,5674

4 1,5028 1,6352 1,3841 1,2831 1,5507

5 1,5604 1,2735 1,5265 1,4363 1,6441

6 1,5955 1,5451 1,3574 1,3281 1,4198

7 1,6274 1,5064 1,8366 1,4177 1,5144

8 1,419 1,4303 1,6637 1, 6067 1,5519

9 1,3884 1,7277 1,5355 1,5176 1,3688

10 1,4039 1,6697 1,5089 1,4627 1,522

11 1,4158 1,7667 1,4278 1,5928 1,4181

12 1,5821 1,3355 1,5777 1,3908 1,7559

13 1,2856 1,1406 1,4447 1,6398 1,1928

14 1,4951 1,4036 1,5893 1,6458 1,4969

15 1,3589 1,2863 1,5996 1,2497 1,5471

16 1,5747 1,5301 1,5171 1,1839 1,8662

17 1,368 1,7269 1,3957 1,5014 1,4449

18 1,4163 1,3864 1,3057 1,621 1,5573

19 1,5796 1,4185 1,6541 1,5116 1,7247

20 1,7106 1,4412 1,2361 1,382 1,7601

M4 > ] wafers 4 B4 C AN L

W sin it

Graficos de Control de Proceso para medias y rangos. A
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== STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo (== =]
Archivo  Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos  CEP DDE  SnapStats!!  Statlets  Herramientas Ver Ventana Ayuda

CHER BB

&

= = & E

Aceptar I

+
> | Marcas sie ~|
Graficos X-bar y R = 2| Marcas e

[ Ordenar nombres de columng Ifirst[25]

B YRS ENSRd P 4dw
¥ Eje Ejer EigZ

R_] Q] & Q Fuicaf

M re[ M

— Dato

& Observacionss [=][=](s=]
g e | e | o [ eme | ooy | o
e «: | Observaciones: variables que contienen

- = | las medidas tomadas, en este caso, el peso
(| Feieesporsibaes = | delas 5 galletas de cada muestra.
|_ 7 | Seleccién: tomamos first(25) porque son
SI v | los datos tomados en la Fase 1 para
| construir el grafico de control

Fecha/Tiempo/Etiquetas o Tamafio: 16458

I ,2497 -
,1839 1,8662

[LIE:) [Mominal] [LSE]): ,5014 1,4449
I I I ,621 1,5573

;9116 1,7247
[Seleccian:) , 382 1,7601

Cancelarl Borrar I Seleccional...l Aypuda |

W sin tit.. (&[G ][22 || 4 stata. [ ][E ) =2 || stats... (& [= ] == || statt... [& ][] 52 | statR... (@ =] 52|
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= STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Archive Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Statlets  Her

CHERXERC

VRN

- Y e S E NS

Tipo de Estudio: inicial.
Limites de control: Por defecto, sigma=3.

@ Libro de Datos GE| . ! ﬁ :ﬂb n 1&' Q E Tamafio deITthoJ
%smmsm g6 Be <% 5 O lswes 4 Tamafio promedio de subgrupo: si los
StatGallery
St e — — ——| tamafnos de muestra no son iguales, n es
Dot e ere | werw s reemplazado por lo que se indique, por
R I defecto, tamafio promedio de subgrupo.
 Tipo de Estudio ) . .
LoV | e o e | EXClUir: permite que el programa excluya
6 1,5555 " Control a Estandar I~ Usar Formato de Zona
TN R Ly los pu ntos fuera de control. Por defecto
g 1,3884 — Limites de Contral para =-bar Limites de Control para Rango esta desactlvado y es manualmente Como
10 1,4039 [V Superior: v Superior:
w nass | D g BT cigne se excluyen.
= 1,5821 ¥ Inferior: W Infericr: 3 a| pr—
iz tiz:f -3.0 Sigma -3.0 Sigma Inferiar: I— Inferiar: I—
12 ij:ji: Aceptar I Cancelar | E scluir Transformar... I Ayuda |
17 1,368 s L,3%Jr  L,0org L, %539
18 1,4163 1,3864 1,3057 1,621 1,5573
13 1,579 1,4185 1,6541 1,5116 1,7247
20 1,7106 1,4412 1,2361 1,382 1,74601
4 4 b | wafers (B4 C L]
W sintie. [ (= ][22 |4 stata.. [ [ = ] 2= || @ statG... [ [ ][22 | [T statl.. [&@ (= ][ 22 || (& statR... (&0 [ = ) 22 |
1 I

[ STATERADILICS Cantirinm - GkatEnlin cin H
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=n STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo (== ][==]
Archivo Editar Graficar Describir  Comnparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStats! Statlets Herramientas Ver Ventana Ayuda

DHERXBERs | YR[m B ¥ Wk d |
B m i @ B meesiee, 1@blas: Resumen del analisis, Reporte por |

.

ﬁ Libro de Datos ..ﬁ
’ StatAdvisor @ Lug . (e t2 d'él ? Q Etiqueta:l bg p P b d h II d' d
B ey Supgrupo, Fruebas de rachas, Indices ae
ﬁwﬁfers.sgd 0
Statheporte = = = | capacidad
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Grafico X-bar

LSC: +3,0 sigma 1,69224
v ' ‘ ‘ ' e Linea Central 1,50345
16 _ LIC: -3,0 sigma 1,31467

. /\\/ﬁ LR /\ 7N 0 fuera de limites
1,5 — \\‘/\/ \/\/ \\/ \/ — 1,50

Grafico X-bar para X1-X5

X-bar

Estimados
sl ] - Media  1,50345
"’ s m_w w Sigma  0,140712

Subgrupo

Rango 0,327296

El grafico de control se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de
una distribucion normal con una media igual a 1,50345 y una desviacion tipica
igual 2 0,140712. Estos parametros se estimaron a partir de los datos.

Como todos los puntos estan dentro de los limites, el proceso esta bajo control.
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Grafico de Rangos para X1-X5 Gra’fico R
LSC: +3,0 sigma 0,692064
1060 Linea Central 0,327296
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Rango

El grafico de control se construye bajo el supuesto de que los datos provienen de
una distribucion normal con una media igual a 1,50345 y una desviacion tipica
igual 2 0,140712. Estos parametros se estimaron a partir de los datos.

Como todos los puntos estan dentro de los limites, el proceso esta bajo control.
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Ejemplo

El estudio anterior trata con 25 muestras de 5 galletas cada una. Basado en
ese estudio, parece que el proceso esta en un estado de control estadistico.
En un estudio Fase 2, se recaban datos adicionales son recabados que son
graficados con los limites de control basados en ese estandar. Las filas 26-45
del archivo de los datos de las galletas representan ese caso.

Para realizar un estudio Fase 2 con las galletas, el cuadro de didlogo de
captura de datos se modificara para eliminar la seleccion.
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Grafico X-bar para X1-X5
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El grafico resultante tiene la misma linea central y mismos limites que antes.
Los ultimos datos hacen que el proceso esté fuera de control.
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Grafico X-bar para X1-X5
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Ejemplo
Por ultimo, se quiere estudiar el indice de capacidad, cuando el intervalo
deseado de tolerancia o intervalo en que se desea que esté comprendida la

medida es [1,4-1,7].
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lIndices de Capacidad para X1-X5

E=pecificaciones
LSE=17
LIE=14
Caparidad Desempefio
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Con base en limites 6,0 sigma. La sigma de corto plaze s2 estimd a partir del range promed , . .
Este indice no se considera bueno.
[E1 StatAdvisor

Se han caleulade varios indices de capacidad para resumir la comparacion de los dates con las especificaciones. Un indice comin es &l Cp, que
2s ipual a la distancia entre los limites de especificacion, dividida entre § veces la desviacion estandar. En este caso, el Cp es igual a
0.5372916, el coal generalmente no se considera buenoe.
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Ejercicio propuesto 1.

El archivo pistonrings.sf3 contiene las mediciones hechas sobre el diametro
de los anillos de los pistones de los motores de automodviles tomados de
Montgomery (2005). Los datos consisten en m = 25 muestras de 5 anillos
cada una. Las 10 primeras mediciones se hicieron para construir los graficos
de control y las 15 siguientes se tomaron una vez construidos los graficos
para estudiar si el proceso estaba bajo control.

A. Construya el grafico X para la media y el grafico S para la desviacién
tipica. Hagalo para el estudio inicial y posteriormente para el control a
estandar. Comente los resultados.

B. Calcule el indice de capacidad si las especificaciones son que el
diametro tenga una medida entre 73 y 74 mm. ¢El proceso es capaz?
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Ejercicio propuesto 2.

Un sensor de presion ha de trabajar en condiciones de alta temperatura.
Para controlar la calidad en su fabricacion, se realiza un control sobre el
efecto de |la temperatura en la resistividad del circuito impreso de dicho
sensor. Los datos obtenidos estan en valores adimensionales (valores beta).
Las tolerancias técnicas son: Limite de Tolerancia Inferior: 19.7 unidades.
Limite de Tolerancia Superior: 39.8 unidades. ldealmente, los circuitos
deberian proporcionar un valor nominal de 29 unidades (fichero
Sensorpresion.sgd).

La cadena de produccion produce una media de 150 circuitos en media
hora. La obtencion de los valores beta de la prueba tiene, para cada circuito,
una duracion media de 2 minutos, por lo que se podrian analizar,
aproximadamente, 15 en media hora (un 10 % de la produccidn). Criterios
organizativos y econdmicos aconsejaron finalmente reducir a 5 el numero
de circuitos que se analizarian cada media hora (de esta forma, el técnico
que realiza las pruebas puede realizar otras tareas relacionadas con la
inspeccion del material en curso).
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Ejercicio propuesto 2.

El procedimiento de control es entonces el siguiente. El técnico recoge 5
circuitos producidos consecutivamente, los inspecciona y anota los
resultados de la inspeccidn (los 5 respectivos valores beta) junto con otros
datos relacionados con el proceso (personal, incidencias, cambios en
herramientas o materiales, etc.). A la media hora de |la recogida vuelve a
recoger otros 5 circuitos, etc. Por tanto, el control estadistico se realiza con
subgrupos de tamano 5. Para la elaboracion del grafico de control se
obtienen un total de 100 mediciones (20 grupos de 5). Los datos se
encuentran en la variable Sensor del fichero Sensorpresion.sgd .

A. Se desea disefiar un grafico de control X — R para monitorizar esta
caracteristica de los circuitos. Indique si el proceso esta bajo control y
en caso de no estarlo, elimine las causas necesarias hasta que esté bajo
control.

B. Calcule ademas el indice de capacidad y coméntelo.
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Ejercicio propuesto 2.

Una vez que tenemos el grafico construido (es decir, sus limites de control y
linea central) lo aplicaremos a un nuevo conjunto de datos, que se
encuentra en la variable Newsensor.

C. ¢éHa continuado el proceso bajo control?
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Ejercicio propuesto 3.

En procesos de llenado de envases es importante controlar el nivel de
llenado, ya que la ley exige respetar los contenidos minimos y por otra
parte, el sobrellenado es motivo de altos costes que pueden comprometer
la rentabilidad econdmica de la produccidn.

Los procesos de llenado de envases suelen estar automatizados. Se coloca
un transmisor de dosificacion o llenado que envia la sefial a una valvula para
gue esta se abra y cierre.

Los datos a utilizar corresponden al nivel de llenado de botellas de agua
mineral de 250 cl. Se encuentran en el archivo fill.sgd., que contiene el nivel
de llenado de 100 botellas, organizadas en lotes de 5.

A. Disefie un grafico de control X — S para monitorizar el llenado.
B. Calcule el indice de capacidad si, segun las especificaciones, el llenado
no debe ser inferior a 240 cl. y coméntelo.
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