Gréficos de control

M odel os oper ativos de control

GRAFICOSDE CONTROL

v’ Las caracteristicas de calidad de un producto son variables aleatoriasy

el porcentaje de piezas defectuosas por no cumplir |as especificaciones
de calidad depende de la distribucién de dichas variables aleatorias.

Controlar el proceso de fabricacion consiste en conseguir que lamedia

my desviacion tipicas de cada una de esas variables aleatorias sean

constantes en el tiempo. Los graficos de control permiten detectar si se

han producido modificaciones.

v/ Causas comunesy causas asignables.- Lavariabilidad que presenta

una caracteristica del producto puede deberse a causas comunesy de

dificil eliminacion, como peguefias oscilaciones en latension eléctrica,

heterogeneidad en la materia prima, desgaste de alguna méaquina, etc. o

bien a causas de tipo puntual o accidental como una partida de materia

prima defectuosa, un desajuste de una méaquina, etc.

Causas Comunes

Causas Especiales

Originadas por muchas fuentes de
poca importancia

Originadas por pocas fuentes
individualmente importantes

Tienen caracter permanente

Tienen caracter puntual eirregular

Dan lugar a una distribucion estable,
y por tanto, previsible

Modifican la distribucién de la
produccion. Proceso imprevisible.

Son las Unicas presentes cuando €l
proceso esta bajo control.

Determinan que el proceso esté fuera
de control.

Su correccion exige actuaciones a
nivel de direccién

Se corrigen mediante actuaciones
locales.

v Proceso bajo control.- Un proceso esta bajo control cuando no existen

causas especiaesy la unicafuente de variabilidad la constituyen las

causas comunes.
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v Formay uso de un Gréfico de Control.-

Un gréfico de control es un dibujo para determinar s el modelo de

probabilidad (variabilidad) es estable o cambiaalo largo del tiempo.

Hay distintos tipos de graficos de control referidos a distintas pautas
de variabilidad. Pero todos tienen unas caracteristicas comunes y se

interpretan de la misma manera. En todos los casos es una prueba de

hipotesis estadistica.

Limite inferior de control
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Limite superior de control

Caracteristica de calidad muestrai
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El grafico tiene una linea central que representa el valor medio de la
caracteristica de calidad, correspondiente a estado bajo control. Hay
también otras dos lineas horizontales, Ilamadas Limite Superior de Control

(LSC) y Limite Inferior de Control (LIC).

Un valor que se ubigue entre los limites de control es equivalente a no
poder rechazar la hipotesis estadistica. Otro que se encuentre fuera de los
limites equivale a rechazo de la hipétesis. En uno y otro caso cabe la
posibilidad de error. Error de tipo I, rechazar cuando es cierta la hipétesis

(probabilidad a) y el detipo Il no rechazar cuando es falsa (probabilidad b).
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Namero de muestra

Un modelo general parael diagrama de control. Sea W una estadistica
muestral que mide alguna caracteristica de calidad de interés. Sea my, la

mediade W, y su desviacion tipicas,,,. Las lineas del diagrama de control
seran:
LSC =my, + ks

Linea central =m,

LIC=my,- ksW

donde k es la distancia entre los limites de control y la linea central,
expresada en desviaciones tipicas. Esta teoria fue propuesta por primera
vez por e Dr. Walter A. Shewhart. Las gréficas, desarrolladas segun estos

principios son denominadas diagramas de Shewhart.
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GRAFICOSDE CONTROL PARA LA MEDIA

v' El diagrama de control que nos dalatendencia delamediaes:

LSC = m, +ks
Li nea central =m
LIC=m - ks

v' Determinacion de la media de la poblacién
Paralaformacion de los gréficos de control necesitamos conocer las

medias y varianzas de sus distribuciones respectivas, |0 que es
imposible. Por tanto tenemos que basarnos en estimadores, que

obtenemos a partir de un periodo base:

Se toman m (25 6 30) muestras (de un tamafio determinado n) y en cada una

de ellas se mide lamedia X ?él X /ngyel recorrido R. (R = Xpax = Xmin)

i=1
Ejemplo
Numero de
muestra Observaciones X R;
1 74.030 74.002 74.019 73.992 74.008 74.010 0.038
2 73.995 73.992 74.001 74.0M 74.004 74.001 0.019
3 73.988 74.024 74.021 74.005 74.002 74.008 0.036
4 74.002 73.9% 73.993 74.015 74.009 74.003 0.022
5 73.992 74.007 74.015 73.989 74.014 74.003 0.026
6 74009 73.9%4 73.997 73.985 73.993 73.996 0.024
7 73.995 74.006 73.994 74.000 74.005 74.000 0.012
8 73.985 74.003 73.993 74.015 73.988 73.997 0.030
9 74.008 73.995 74.009 74.005 74.004 74.004 0.014
10 73.998 74.000 73.990 74.007 73.995 73.998 0.017
1 73.994 73.998 73.954 73.995 73.990 73.994 0.008
12 74.004 74.000 74.007 74.000 73.9%% 74.001 0.011
13 73.983 74.002 73.998 73.997 74.012 73.998 0.029
14 74.006 73.967 73.994 74.000 73.984 73.990 0.039
15 74.012 74014 73.998 73.999 74.007 74.006 0.016
16 74.000 73.984 74.005 73.998 73.9% 73.997 0.0
17 73.994 74.012 73.986 74.005 74.007 74.001 0.026
18 74.006 74.010 74.018 74.003 74.000 74.007 0.018
19 73.984 74.002 74.003 74.005 73.997 73.998 0.021
20 74.000 74.010 74013 74.020 74.003 74.009 0.020
21 73.988 74.001 74.009 74.005 73.99% 74.000 0.033
22 74.004 73.999 73.990 74.006 74.009 74.002 0.019
23 74.010 73.989 73.990 74.009 74.014 74.002 0.025
24 74.015 74.008 73.993 74.000 74.010 74.005 0.022
25 73.982 73.984 73.995 74.017 74.013 73.998 0.035

T =1850.024 0.581
¥=74001 R =0.023
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La estimacion de lamedia de la poblaciéon es:
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La estimacion de la desviacion tipicaes:
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Laamplitud mediadel recorrido R es:

=_R*+R+.4R,

m

Este estimador es tanto mas eficiente cuanto menor es el tamano de
|a muestra.

v’ Gréfico X:

Teniendo en cuentaque S ¢ =S / Jn, entonces

_ k _
LSC = x + R
d,/n
Linea central =X
_ k _
LIC =Xx- R
d,~/n

La constante k puede tomar cualquier valor positivo; € valor méas usual es 3.

Llamamos A, a

_ 3
%_%ﬁi

es una cantidad constante gue depende solamente del tamario de la

muestra. Es posible poner los limites de estaforma

LSC =X+AR



Gréficos de control M odel os oper ativos de control
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Linea Central
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LIC =

Losvaloresde d, y A, estén tabulados,

Tabla para calcular los parametros de los diagramas de

control de caracteristicas variables de calidad

N° observac. Gréfico X

En lamuestra Limites de control
n

d, Ao

2 1,128 1,880
3 1,693 1,023
4 2,059 0,729
5 2,326 0,577
6 2,534 0,483
7 2,704 0,419
8 2,847 0,373
9 2,970 0,337
10 3,078 0,308

En e gemplo de periodo base tenemos | os siguientes diagramas:
25

A% 1850024

X = = 74,001
25
gS
aR
Rz 0581 0,023
25 25

Diagrama de X
LSC =74,001+ (0,577)(0.023) = 74,014

LineaCentra = 74,001

LIC = 74,001 - (0,577)(0.023) = 73,988
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GRAFICOSDE CONTROL PARA EL RECORRIDO. DiagramadeR

v' El diagrama que nos permite controlar la variabilidad del proceso viene
definido por los siguientes parametros;

LSC = m, +ks
Linea central =m
LIC =m,- ks,

v' Determinacion delamediadeR, m,

Un estimador de la media del recorrido es;

=_R*+R+.4R,

m

v' Determinacioén de la desviacion tipicadeR, s

Llamamos amplitud relativaalavariable aleatoria W = 5, Cuyos

parametros solo dependen del tamario de la muestra, n.

my =d, Sw =d;.
Entonces, s, =d, :SSR.Asi, un estimador paras , es
R
Sg=d,5 =d,—.
R 3 3d2

Por |o tanto, |os parametros del diagrama de R son

LSC = R+ks, :?+kd3B

d,

Linea central =R
LI C = R- ks, =R- kd3:
2

La constante k puede tomar cualquier valor positivo; €l valor mas usual es 3.

Llamando D3y D4 a

D, =1-3%
d

2
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D, =1+3%
d

2

obtenemos | as siguientes expresiones para | os parametros del gréfico

deR
LSC = RD,
Linea central =R
LI C = RD,

Losvaloresde ds;, D; y D4 son funciones del tamario de la muestray
estan tabul ados,

Tabla para calcular los parametros de los diagramas de

control de caracteristicas variables de calidad

Tamafo dela
muestra GraficodeR

N ds D3 Dy

2 0.853 0 3.267
3 0.888 0 2.574
4 0.880 0 2.282
5 0.864 0 2.114
6 0.848 0 2.004
7 0.833 0.076 1.924
8 0.820 0.136 1.864
9 0.808 0.184 1.816
10 0.797 0.223 1.777

En e ejemplo de periodo base, tenemos el siguiente diagramas de R

%5
a R

R =izl
25

- 081 _ 0,023

LIC=RD,=0,023 (0)=0

LSC=RD,=0,023 (2,115)=0.049.
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DIAGRAMASBASADOSEN VAL ORESESTANDARES

Cuando es posible especificar valores estandares paralamediay la
desviacion estdndar del proceso, my s , pueden utilizarse tales valores con
el fin de establecer los diagramas de control de x y R, sin €l andisisde

datos pasados. En este caso, |os parametros del grafico de x son

S

LSC = m+3°—
"

Linea central =m
LIC=m- 3>

n

Definiendo A=3/-/n, estos pardmetros se pueden escribir

LSC = m+ As
Linea central =m
LI C = m- As

Para el grafico de R, teniendo en cuenta que
d,s =my ds =sg
se tienen los siguientes parametros:

LSC = d,s +3d.s
Linea central =ds
LI C =d,s - 3d.s

Definiendo las constantes
D, =d,- 3d,, D, =d, +3d,,

los parametros para el grafico de R pueden escribirse

LSC = D,s
Linea central =ds
LI C = Ds
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v' Caso de gue & proceso no sea estable:

1 - Iniciar un periodo base de al menos 25 muestras.

2 — Calcular X y R. Calcular los limites de control.

3 — Revisar el grafico R. Si todas las observaciones caen
dentro de los limites de control ir al paso 4. Si hay
observaciones que estan fuera del limite superior de
control eliminar las muestras correspondientes del

periodo base e ir al paso 2.

4 — Revisar el grafico X. Si todas las observaciones caen
dentro de los limites de control ir al paso 5. Si hay
observaciones fuera de los limites de control, eliminar la
muestra correspondiente del periodo base. Si quedan 15
muestras 0 menos, prescindir del periodo base. En caso

contrario ir al paso 2.

5 — Extender los limites de control al periodo de vigilancia.

10
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Anomalias: Causas vy efectos

1 — Fluctuaciones numerosas en recorridos y promedios.

Son debidas a que no se ha podido centrar bien la maquina.

75

/
T
------------------------------ LSC
; -’AVAW N
T ettt uc
----------------------------- LSCR
J S N

Hay queinvestigar las causas y proponer |os remedios oportunos.
2.- Tendencia central constantey fluctuaciones en el recorrido.

El sistema fue centrado por un operario habil y o han cambiado.
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Se remedia entrenando al nuevo operario o cambiandolo
3 —Variacion en e mismo sentido de la tendencia central

Se debe a un desgaste uniforme y continuado de la herramienta que

realiza el proceso.

11
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TS

Cota Nominal

T

Se debe sustituir atiempo la herramientay recuperar la situacion.

4 —Variacion periodica de la tendencia central.

Situacion tipicaen los procesos que predominala labor manual.

TS

V Cota Nomnal
T
------------------------------ Lsc
3 _?z-‘/\'\__
N e L LR Le
------------------------------ LSCR
A - - N ——

Cuando €l operario observalas desviaciones debe recuperarlas.

5—Cambiosirregularesen e gréafico de promedios.

El proceso se desplaza en un sentido y €l recorrido permanece constante.
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12
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Selellamadiente de sierray estipico de desgjustes de la
maquina debido a dejadez del operario.

L imites natur ales modificados (limites de r echazo)

Cuando los limites de control estdn muy cerca de lalinea central

respecto de los limites de especificacion.

[
}? ———————————————————————— LSR
o T%X)
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Seguin €l esquema de lafigura, los nuevos limites seran:
1
e
LSR=T,- >+, =T,- 3—¥IR
d,
Delamismaformaparael limiteinferior
1
©
LIR=T +3 - & ;=T +3— NR
2
Casodequen=5
LSR=T, - 0,072R LIR=T +0,072R

Limites M odificados

Es unavariante de la anterior. Teniendo en cuenta que:
R Td

T:Ts_Ti:& S:B R=—"72
d, 6
Quedando los limites:
LSCMO:i+A2ﬁ:§+A2T—g2
LSCyy =%~ AR=R- A2



