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Calidad

Limites de especificacion

Limites de Especificacion de un producto

LSE

Variacion tolerable Valor objetivo

LIE
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Calidad
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Calidad

Variabilidad Momentanea y en el tiempo

Momentanea

En el tiempo
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Calidad

Capacidad usando la proporcion de articulos produccidos fuera de los
limites

La proporcion de articulos que no cumplen con las especificaciones esta dada
por:

p=p(X <LIE)+P(X > LSE)

! Suponiendo que la caracteristica de calidad se distribuye N(u,o?) |

p= p(Z < LIE_#}L P(X > LSE_”)

o)

’ Donde p y o son por lo general desconocidos, entonces hay que estimarlos.

Estimacionde uyy o
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Calidad

Capacidad usando la proporcion de articulos produccidos fuera de los
limites

Graficos de Control

Estimacionde yy o ’ Histograma |

! Diagrama de probabilidades I
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Calidad

Usando Graficos de Control

Al hallar los graficos de control para la media y el rango se obtuvo que

AN & =
pH=X d

Al hallar los graficos de control para la media y la desviacion estandar
se obtuvo que
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Calidad

Capacidad usando indicadores

Constituyen una forma simple y practica para indicar la capacidad de un
proceso.

\

Ppy Ppy

Indicadores

(

\

©
=

O
- 5 =

P
P

—

Atrlbutos

(
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Calidad

Indicadores para variables

Se define como el cociente entre la variacion tolerable y la variacion
natural

_ Variacion tolerable = LSE-LIE  LSE-LIE

C, = — —
" Variacion natural LSTN—=LITN 60

' Un estimador de Cp

ép _ LSE—ALIE
60
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Calidad

Indicadores para variables

%FE < 0.27%

%FE =0.27%

|
|

LITN M LSTN LIE LITN M LSTN LSE
6

LIE LSE > ° ]
}_} 60 4—’ '_’ > 60 4_‘
Cp <1 0 0 -
YoFE > 0.27% Mientras mayor sea el C
/ mayor sera la capacidad del

proceso, lo cual implica
producir menos articulos

i i | i | fuera de especificaciones
LITN LIE M LSE LSTN
6

- -
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Calidad

Indicadores para variables

Cp unilaterales

| Con frecuencia nos encontramos con variables del tipo |

Mientras mas grande mejor =W Especificar el limite inferior
Mientras mas pequeno mejor = Especificar el limite superior

' En dichos casos Cp, | m) ’ Estimadores |
LSE — u A LSE — 4
Cos =———— Cos =—————
PS 30_ PS 3&
u—LIE A 4a—LIE
Cop =—F— Cop =—F—
3o 30
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Calidad

Indicadores para variables

especificaciones, que un determinado proceso con un Cy=k, se
Nota: espera que este produciendo, es util convertir el valor de k en
una proporcion esperada de articulos fuera de especificaciones.

Para tener una idea de la cantidad de articulos fuera de

Para el caso bilateral, supongamos un proceso bajo control con
una media centrada entre los limites de especificacion y que la
caracteristica se distribuye normal.

C, = LSEG_L'E —k =) LSE-LIE=6ko =) LSE—-LIE =(u+3ko)-(u—3ko)
(o2
LSE = 1+ 3ko p:P(Z<LIE_ﬂj+P(X>LSE_ﬂj
o) o)
LIE = u—3ko :P(Z<u—3ka—,uj+P(Z>,u+3k0—yj
o) o)

P(Z <-3k)+P(Z > 3k)
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Calidad

Indicadores para variables
=
Ejemplo

I Para un C, = 0.5, capacidad muy mala |

p=P(Z <-3k)+P(Z >3k)=P(Z <-3(0.5))+ P(Z > 3(0.5))= P(Z < -1.5)+ P(Z >1.5)=0.133614

I Paraun C,=1, |

p=P(Z <-3k)+P(Z >3k)=P(Z <-3(1))+P(Z > 3(1))= P(Z <-3)+ P(Z >3)=0.0027

I Para un C, = 1.5, capacidad muy buena |

p=P(Z <-3k)+P(Z > 3k)=P(Z <-3(L.5))+ P(Z > 3(L.5)) = P(Z <-4.5)+ P(Z > 4.5)=0.000007

I Para un C, = 2, capacidad excelente |

p=P(Z <-3k)+P(Z >3k)=P(Z <-3(2))+P(Z >3(2)) = P(Z <-6)+ P(Z > 6)=0.000000002
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Calidad

Indicadores para variables

o,

Nota: ’ Veamos ahora el caso unilateral |

Especificacion superior

LSE — L _
Cps = SG”ZK.; LSE-u=3ko =) LSE=pu+3ko

p= P(Z > LSE_“): P(Z > “+3k"_“j= P(Z >3K)
o) o)

Especificacion Inferior

c, =#=HE _y = u-LIE=3ko = LIE=u-3ko
30

7 < u—3ko—u
o

p= P(Z < L'E_“]: P(
o)
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Calidad

Indicadores para variables
=
Ejemplo

| Para un C, = 0.5, y solo la especificacion superior

p="P(Z <-3k)+P(Z > 3k)=P(Z >3(0.5))= P(Z >1.5)=0.066807

I Para un C, =1, |

p=P(Z>3k)=P(Z >3(1))=P(Z >3)=0.00135
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Calidad

Indicadores para variables

=

’ Articulos esperados fuera de especificaciones, segun el valor de Cp indicado. I

ESPECIFICACIONES
Cp BILATERALES UNILATERALES

Proporcion ppm Proporcion ppm
0.2 0.548506 548506 0.274253 274253
0.4 0.230139 230139 0.115070 115070
0.6 0.071861 71861 0.035930 35930
0.8 0.016395 16395 0.008198 8198
1.0 0.002700 2700 0.001350 1350
1.2 0.000318 318 0.000159 159
1.4 0.000027 27 0.000013 13
1.6 0.000002 2 0.000001 1
1.8 0.00000006 0.06 0.00000003 0.03
2.0 0.0000000018 0.0018 0.0000000009  0.0009
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Calidad

Indicadores para variables

=

| Clasificacion de la capacidad, segun el valor de Cp I

Valor del indicador Clasificacion de la capacidad

Cp22 Excelente
1.33=Cp<2 Muy buena
1<Cp<1.33 Buena
0.67<Cp<1 Mala

Cp =< 0.67 Muy mala
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Calidad

Indicadores para variables

Estimacion mediante intervalos de confianza

2
Si X~ N(y,02>:>%~;(ﬁ_l

l Entonces, I
n-1)S?
P[Zr?m/z < % < Zr?l,la/Zj =l-a

2

2
o o
P(—n_llfl,a/Z <S%< n__1anl,1a/2] =l-«a

2 2
P /Zn—l,a/20_<s< /Zn—l,l—a/ZO_ S
n-1 n-1
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Calidad

Indicadores para variables

=

| Multiplicando por C,

[ /Zn—la/z <C S<C /Zn 11-al? ] 1-g » (C pO fZ;]_m]fz C pO /)(nnlli,zJ

Pero_| (LSE-LIE
Cp0 60 LSE-LIE -
S S 65

| Entonces,

{ ’Zn 1,al2 <C <C Zn—ll—a/Z ]—1&
| Asi, |
{ /Zn—la/z anla/z]
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Calidad

Indicadores para variables

La especificacion del peso de una pieza en un proceso de inyeccion de plastico,
es de 60+1 gramo. Para hacer una primera valoracion de la capacidad del
proceso, se obtiene una muestra aleatoria de tamafo 40, obteniéndose una
media de 59.88 y una desviacion estandar de 0.25.

Co

_LSE—-LIE 61-59

1.33

6S  6(0.25)

Zr?—l,a/Z = 75329,0.025 =23.6543

Zr?—l,a/Z - 13?9,0.975 — 581201

ép\/lr?l,a/Z ;ép\/lﬁl,lam —> (1_33 f23'6543 1.33 f58'1201] —> (103,163)
n-1 n-1 39 39
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Calidad

Indicadores para variables

=

Prueba de Hipotesis H C. =C
0" V“P PO

Supongamos las siguientes hipotesis H,:C, >C,,

Para probar estas hipotesis se selecciona una muestra de tamafo n, a partir de la cual se
calcula el valor estimado de C., si dicho valor es mayor que un valor critico C se recha la
hipotesis nula.

Para calcular el tamafno de la muestra se fijan 4 valores, los tamafios de error tipo | y tipo I,
conocidos como a y B3, y los valores de Cp(alto) y Cp(bajo) , que representan las capacidades
para las cuales estamos dispuestos a aceptar y rechazar respectivamente con probabilidad
iguala 1-a .

Una vez fijados estos valores se hace uso de la siguiente tabla, propuesta por Montgomery,
para calcular el valorde ny C.
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Calidad

Indicadores para variables

Prueba de Hipotesis

C,(alto) Cp(alto)

C, (bajo) =k Cp(bajo) =k, C.(bajo) Cp(bajo) =k,
10 1.88 1.27 2.26 1.37
20 1.53 1.20 1.73 1.26
30 1.41 1.16 1.55 1.21
40 1.34 1.14 1.46 1.18
50 1.30 1.13 1.40 1.16
60 1.27 1.11 1.36 1.15
70 1.25 1.10 1.33 1.14
80 1.23 1.10 1.30 1.13
90 1.21 1.10 1.28 1.12
100 1.20 1.09 1.26 1.11
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Calidad

Indicadores para variables

Ejemplo

El gerente de compras de una compaifiia, le pidié al gerente de produccion de compras de la
compafia proveedora de materia prima, que como su empresa estaba interesada en ir eliminando
gradualmente los programas de aceptacion por muestreo, que le estaban aplicando a la materia
prima, necesita tomar como proveedores, solo a aquellos que le demuestren regularmente, que su
proceso esta operando con un capacidad cuyo indicador Cp sea mayor a 1.30. El gerente de
produccién, para atender la solicitud y poder competir como un proveedor de calidad, decidio crear
un plan, para que el gerente de compras, cuando lo creyera conveniente, comprobara si su proceso
estaba operando con un C, > 1.30. Para lograr esto, propuso las siguientes hipotesis:

H,:C, =130
H,:C, >1.30

El gerente de produccion se planteo que si el proceso esta operando con un C; < 1.30, le gustaria
rechazarlo con una probabilidad de 0.90, mientras que si lo esta haciendo con un indicador un C, >
1.60 le gustaria aceptarlo con una probabilidad de 0.90. Entonces:

Ce(alto) 1.60 *
_ ~1.23 n =80 C =k,C, (bajo) =1.10*1.30=1.43 S|C >1.43= Rechazo H
17 C,(bajo) 1.30 = = s » °

Douglas Rivas




Calidad

Indicadores para variables

Capacidad real y capacidad potencial

El calculo del C, se ha hecho suponiendo que el proceso esta
operando con la media centrada en el intervalo de especificaciones

c=10
Cp=1.2
— 318 ppm

70 n=100 130
LITN LSTN

c=10
Proceso B

Cp=12
>500000
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Calidad

Indicadores para variables

Con

Cuando un proceso esta
operando con la media IZ>
centrada en el intervalo de

Cp representa la
capacidad real del

R proceso
especificaciones

Cuando un proceso esta Cp representa la capacidad
operando con la media E> potencial del proceso, pues
diferente al centro en el esta seria la capacidad real
intervalo de especificaciones si el proceso esta centrado
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Calidad

Indicadores para variables

Chy
Toma en cuenta como
Cp = min(CPS ,CPL): min LSE -4 , p-LIE IZ> esta operando la media
30 30 del proceso

4

El Cp, coincide con el C;
unilateral cuya especificacion
este mas cerca de la media

Estimacion

Cuando no se conocen los IZ> é
parametros
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c=10
LIE
LSE
70 u=100 130
LITN LSTN
c=10
106 166
LSTN
LIT =10
64 80 u=110 136 140



o=10
LIE
LSE

64 70 u=100 130 136
LITN LSTN

136—100 100—64
3(10)  3(10)

CW:ﬂmn«;yCm):nm{: jzﬂmn@212}:12



=10
LIE LSE

166
LITN LSTN

64 106 136

0

Cp, =Min(Cpg,Cpy )= min 1367136 , 136641 _ min(0,2.4)
3(10) ' 3(10)



136-110 110-64

Cp =Min(Cpg,Cp )= min( ] =min(0.87,1.53)=0.87

3(10) ' 3(10)
c=10

LIE LSE

64 80 u=110 136 140



=10

Proceso A
LIE | ProcesoA

LSE
Cp=12

Cp = 1.2
—_— 318 ppm

70 u=100 130
LITN LSTN

c=10 Proceso B

Co=12
Cp=0
500000 ppm

106 166

LSTN
LIT =10

Proceso C

Co=12
Cp=0.87
4500 ppm

64 80 u=110 136 140
LITN LSTN



Calidad

Inidcadores para variable

Estimacion mediante Intervalos de Confianza
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Calidad

Indicadores para variables

LIE o=10 LSE

100

o=5
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Calidad

Indicadores para variables

LIE c=10 LSE Proceso A

70 100 130

LSE—LIE 130-70
CP = = :1
60 6(10)

Cp =Min(Cpg,Cp )= min(

130-100 100—70} _ min(L1)=1

3(10) ° 3(10)

C. =C ‘ El proceso esta centrado
Pk — “P
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Calidad

Indicadores para variables

_LSE-LIE 130-70 _>
60 6(5)

CP

=1

130-115 115—70} _ min(L3)

Cp =Min(Cpg,Cp )= min( ,
35) ' 3(5)

El pr n A centrado
CPk <CP ‘ proceso no esta ce

LIE LSE
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Calidad

Indicadores para variables

Com

El proceso B, a pesar de no estar centrado, tiene una capacidad real igual al proceso A,
incluso otro proceso C, operando en la mismas condiciones al proceso B, excepto por la
deviacion estandar produciria una capacidad real distinta a la del proceso no centrado,
por ejemplo si la desviacién estandar es 1 la capacidad real seria 5.

Debido a que C, depende inversamente del valor de o, entonces dicho indicador no da
informacién acerca de la posicion de la media dentro del intervalo de especificaciones.
Para tener una idea de la ubicacion de la media dentro del intervalo de especificaciones

se calcula el Cp,, .
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Calidad

Indicadores para variables

rz=gl(x-typ| =0’ +-T)
_LSE-LIE
S

T :%(LSE— LIE)

LSE—-LIE

T oot (a—TY

Pm
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Calidad

Indicadores para variables

$ ol =p]h
>lx, -] 3
S » : nm-1 » .
' _ i

o =

Q>
I

o =

2| o)
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Calidad

Indicadores para variables

g

X 5=

El proceso esta bajo control &= S— dz
- > m1 | —

La caracteristica se o ol
distribuye normal N i C,

El proceso esta fuera control | » .
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Calidad

Indicadores para variables

k=T 100

;(LSE—LIE)

Constituye un indicador, expresado en porcentaje, de la localizacion de la media
del proceso, con respecto a la mitad del intervalo formado por Ilas
especificaciones.

Cuando la media esta dentro de las especificaciones, varia de -100 hasta 100.

K = 100 indica que la media del proceso esta ubicada en el LSE

K = 0 indica que el proceso esta centrado

K =-100 indica que la media del proceso esta ubicada en el LIE

K < 0 indica que la media se encuentra por debajo del centro de especificaciones

K > 0 indica que la media se encuentra por encima del centro de especificaciones

| K| < 20 el proceso esta moderadamente descentrado

| K| > 100 la media del proceso esta fuera de las especificaciones
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LIE

O—

10

Proceso A

K= pT 1002110();10010020%
LSE E(LSE—LIE) 5 (136-64)

70
LITN

n=100

130
LSTN

Proceso B

K — 1136;100100 —100%
5 (136-64)

O—

10

64

80
LITN

u=110

166
LSTN
K::a%392199—100::277896
1 136_64
2( )
136 140
LSTN



Calidad

Indicadores para atributos

Partes por millon (ppm)

Se usa cuando se esta calificando el producto como disconforme o0 no
disconforme

ppm = P *1000000

Defectos por unidad (DPU)

| Cuando la caracteristica de calidad representa el nUmero de disconformidades

DPU :% d : Es el numero de disconformidades

U : Numero de articulos
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Calidad

Indicadores para atributos

Defectos por Oportunidad (DPO)

I Cuando la caracteristica de calidad representa el numero de disconformidades
DPU

O : es el numero de oportunidades de

DPU = ——
O defectos por unidad

Ejemplo

Se han seleccionado doscientos celulares en los cuales hay cien defectos,
suponiendo que los celulares sélo tenian 50 oportunidades de defectos, entonces

DPO = bPU = 0.5 =0.01
20
I Si se supone gue los celulares tenian 200 oportunidades de defectos, entonces |
DPO = DPU = 0.5 =0.0025

200
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