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El concepto de capacidad

Concepto probabilistico de capacidad

En todo proceso productivo se puede definir una medida de la
capacidad que el proceso tiene para cumplir con sus
especificaciones de calidad. Es el llamado indice de capacidad.
Si la caracteristica de calidad es continua y con distribucién
N(u, o), cuando el proceso se encuentra bajo control se tiene:

P(p—30<X<pu+30) = P(|X—pul<30)=0,9973

Por ello, el intervalo [z — 30, 11 + 30| se denomina de tolerancias
naturales o intrinsecas del proceso. Teniendo esto en cuenta la
capacidad del proceso serd 60.
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El concepto de capacidad

El concepto de capacidad

Para analizar |la adecuacién de un proceso a las especificaciones
preestablecidas es necesario conocer su capacidad. Supéngase que
el intervalo de tolerancias de fabricacién de un proceso es

(LIE, LSE), centrado en p. Entonces, se define el indice de
capacidad del proceso como:

_ LSE - LIE
B 60

Atendiendo al valor del indice de capacidad se presentan tres casos
diferenciados, hoy en dia este valor suele ser 1.4 0 2: C, <1
Co=—16C,>1

Hoy en dia en lugar de 1 suele utilizarse 1.4 o 2:

Cp
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El concepto de capacidad

Relacién con los DPM

En la tabla siguiente puede verse como va cambiando la cantidad
de defectos por millén (DPM) y la probabilidad en funcién de que
se trate de un contexto de distribucién normal centrada o se
permita un desplazamiento de 1,50 respecto al valor de la media,
que es la capacidad con la que se trabaja en la metodologia Seis
Sigma. Analizando el valor de los DPM puede informarse al
productor en que nivel se encuentra, si a un nivel de fabricacién

30, 40, etc.
Nivel Centrada 1,50 Centrada 1,50
DPM DPM Probab. Probab.

30 2693,93 66810,63 0,99730007 0,93318937
40 63,37 6209,7  0,99993663 0,99379030
50 0574 232,67  0,99999943 0,99976733
60 0,002 3,4 1 0,99999660
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El concepto de capacidad

Proceso Capaz 0 noO Capaz

Q@ (, < cp. El proceso no es capaz, es decir, no puede cumplir
las especificaciones requeridas. Ademds, cuanto mas pequefo
sea el indice de capacidad mayor sera la proporcién de piezas
defectuosas.

@ C, = cp. El proceso es potencialmente capaz.

© C, > cp. El proceso es muy capaz. En este caso el porcentaje
de defectuosos es realmente muy pequefio (aunque la palabra
“pequeno” siempre es relativa ya que depende del sector
industrial concreto).
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Control por variables. El concepto de capacidad

Ejemplo

La desviacién tipica de un proceso de fabricacién de componentes
electrénicos es 0,05 V. Se trata de fabricar dos componentes Ay B
que se consideran defectuosos si su tensién varia mas de 0,5 V.
Calcular el indice de capacidad del proceso si el coste de
fabricacion de ambos es el mismo, 50 euros. pero el coste de fallo
para el usuario es de 80 euros para Ay 250 para B.

2

2
% : = 20 (-,

luego, los intervalos de tolerancias son [ — 0,395,  — 0,395], para
el Ay [u— 0,224, i+ 0,224], para el B. Como consecuencia, sus
i ndices de capacidad son ICy = 8’28 =2.63yICg = 062%8 =1.49.
Asi pues el proceso A es muy capéz y la inspeccidn es pbco
frecuente, mientras que en el B, la capacidad es adecuada.

Ca(x)
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indices de capacidad

Otros indices de capacidad

Ademas del indice Cp se suele usar el

1
P= (Cp) 100

indices de capacidad inferior y superior

LSE —
Cow = ——
& 30

uw— LIE
C,) = ———
Pl 30

Cok = min{Cp, Cou}

Generalmente, si Cpx = C, estaria centrado con respecto a la
media.
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Otros indices de capacidad

indice de capacidad de Luceho

Luceno en 1996 plantea un indice para distribuciones no normales:

LSE — LIE

Coc= —————
P 6 FE[X - T]

donde T = } (LSE — LIE),
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Otros indices de capacidad

estudiado por Chan et al. (1988) y Boyles (1991)

LSE — LIE
6T

T o= E|X=TP|=c?+@u-T)

Com =

Este indice puede expresarse como:

o LSE-LIE G,
pm = =
61/02 + (u— T)? V14
-T
¢ = &
o
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Otros indices de capacidad

indices de tercera generacion

Pearn et al. proponen los denominados indices de tercera
generacion:
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Otros indices de capacidad

indices de cuarta generacién

En 1995 Kerstin Vannman propone una reformulacién de los
indices anteriores mediante una expresién que permite obtenerlos
para distintos valores de dos nuevo pardmetros no negativos u y v:

Cp(U,V): d_u’:u_M’

3\/02 +v(p—T)>
Obsérvese que en esta nueva expresion generaliza algunos de los
indices anteriores, sin mas que considerar valores de 0 y 1 para u'y
v: C5(0,0) = Cp; Cp(1;0) = Cpk; Cp(0,1) = Com;
Co(1,1) = Comu-
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Otros indices de capacidad

indices de cuarta generacién

Este tipo de indices siguen siendo sélo validos para el caso de
distribucién de los datos normal, por lo que Pearn y Chen (1997)
consideraron su generalizacién para el caso de distribuciones
arbitrarias de los datos, lo que llamaron como indice CN,(u, v),
definido del modo siguiente:

d—u|lm— M|
3\/<P99,865(;P0,135)2+V(M_ -,-)2

Siendo m la mediana del proceso, y siendo P« el correspondiente
percentil (100«v) % de la distribucién. En el caso en que el proceso
siga una distribucién Normal los indices CN,(u,v)y Cp(u, v)
proporcionan el mismo resultado.

CNp(u,v) =
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Metrolgia y calidad

Variabilidad RyR

La repetibilidad se estima mediante la varianza del instrumento de
medicién (7). mientras que la reproducibilidad serd Ia

. g . /\2
variabilidad producida por el operador (Urepmd). La suma de estas
dos variabilidades nos dara una estimacion del sistema de

medicién, es la denominada variabilidad RyR (6% ).

~2  _ ~D ~2

JRyR - Urepet + Ureprod
Una vez se tiene unas determindas tolerancias o especificaciones de
las mediciones, para verificar la calidad del instrumento de
medicidn se utilizan indices como el cociente entre la variabilidad

RyR y los Iimites de tolerancia, llamado indice
Precision-Tolerancia (P/T):

_ k&RyR
PIT = LSE — LIE
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Intervalos de confianza para indices de capacidad (PCR:
Process Capability Ratios)

El interval al 100(1 — ) % es:

LSE — LIE [X3 11 a2 LSE — LIE [X3_1ap
, < G <
65 n—1 6s n—1

2 2
~ [ Xn-11-a/2 ~ [ Xn-1,a/2
G\ =1 = =G\

En Kotz and Lovelaca (1998) se presentan diferentes intervalos
para cada tipo de indice:

1 1
o (+)Za/2\/9n€2k "o 1)]]
P
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Intervalos de confianza para indices de capacidad (PCR:
Process Capability Ratios)

El interval al 100(1 — «) % es:

el intervalo para el indice de Lucefo:

_ s, _ s
C— tn—l,a/2ﬁ < EX-T]<c+ tn—l,a/2ﬁ
1
s2 = — Z (|x,- — TP - nfz)
por tanto:

~ ~

Cre — < Cpc <
1+ tn—l,a/ZEi\%
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Contraste de Hipdtesis para indices de capacidad

El contraste es:

Ho : Cp = Cpo
Hi + G > Cpo

Kane (1996) investiga este tipo de contraste y propone una tabla
de p-valores para distintos valores de n.
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Ejemplo de Control de calidad de un acero

Histograma acero

Histogram of dureza

460 480 800 520 540 50 580

aireza
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Ejemplo de Co

Histograma acero

Histogram of dureza
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Grafico de control para las

medias

xbar Chart
for grupos[1:20,]

530
I

525
I

Group summary statistics
520
1
—
S

510
L

Growp

Number of groups = 20

Center = 519 2948
StdDev=10.10011

LCL =505.7441
UCL =532 8455

Number beyond limits = 0
Number violating runs = 0
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Ejemplo de Control de calidad de un acero

Estudio de la capacidad

Process Capability Analysis
for grupos[1:20, ]

430 500 520 540 560
Mumber of 0bs =100 Target =520 Cp =132 BExp<SL0%
Center =519.2948 LSL =430 Cp_l=13 Exp=USL 0%
StdDev=1010011  USL =560 Cpu=134 Obs<lSL 0%

Cp_k=13  Obs>USL 0%
Cpm =132
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| de calidad de un ace

Ejemplo de C

Estudio de la capacidad Curvas OC para acero

P Capability Analysi
mciz:g:u'fos'['ﬁ‘m"]a It OC curves for xbar chart
a |
o
o
E 5
=
&
a = |
E o
o
o
t T T f =
430 500 520 540 560
Mumber of 0bs =100 Target =520 Exp<LSL 0% g - et
Center =519.2948 LSL =430 Exp=USL 0% T T T T T T
StdDev=1010011  USL =560 Obs<L5L 0% 0 1 2 3 4 =
Obs=USL 0% -
Process shift (std.dev)
v
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Ejemplo de Control de calidad (Acero)

Valor del estadistico chi-cuadrado es 2,39993, con un p-valor de
0.791484. Podemos dar por vélida la distribucién normal, por lo
que se utilizardn los indices C, y el Cp:

Como ¢4 =0,9400 = G = = = o7 = 10,1

_ LSE—LIE 560 — 480
60 6(10,1)

indices de capacidad inferior y superior

Co

=1,32

LSE — i 560 — 519,29

C u = = = 1,34
P 30 3(10,1)
pw— LIE 51929 — 480
Pl 30 3(10,1) ’

Cok = min{Cp, Cou} =13

Como el valor C, = 1,3, quiere decir que tenemos 96 piezas
defectuosas por millén.
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