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INFORME TECNICO SOBRE EL ASISTENTE DE MINITAB

Este documento forma parte de un conjunto de informes técnicos que explican la investigacion
llevada a cabo por los especialistas en estadistica de Minitab para desarrollar los métodos y las
verificaciones de los datos que se utilizan en el Asistente de Minitab Statistical Software.

Graficas de control de
atributos

Revision general

Las graficas de control se utilizan para monitorear regularmente un proceso para determinar si
esta bajo control. Cuando no es posible medir la calidad de un producto o servicio con datos
continuos, suelen recolectarse datos de atributos para evaluar su calidad. El Asistente de Minitab
incluye dos graficas de control ampliamente utilizadas para monitorear un proceso con datos de
atributos:

e Gréfica P: esta grafica se utiliza cuando un producto o servicio se caracteriza por ser
defectuoso o no defectuoso. La grafica P representa la proporcion de elementos
defectuosos por subgrupo. Los datos recolectados son el nimero de elementos
defectuosos en cada subgrupo, y se supone que siguen una distribucién binomial con
parametro de proporcién desconocido (p).

e Grafica U: esta grafica se utiliza cuando un producto o servicio puede tener multiples
defectos y se cuenta el nimero de defectos. La grafica U muestra el nimero de
defectuosos por unidad. Los datos recolectados son el nUmero total de defectos en cada
subgrupo, y se supone que siguen una distribucién de Poisson con un nimero medio
desconocido de defectos por subgrupo.

Los limites de control de una grafica de control normalmente se establecen en la fase de control
de un proyecto Six Sigma. Una grafica de control adecuada debe ser lo suficientemente sensible
como para sefialar rapidamente cuando existe una causa especial. Esa sensibilidad puede
evaluarse calculando el numero promedio de subgrupos necesarios para sefialar una causa
especial. Ademas, una grafica de control adecuada raramente deberia sefialar una "falsa alarma”
cuando el proceso esta bajo control. La tasa de falsas alarmas puede evaluarse calculando el
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porcentaje de subgrupos que se considera “fuera de control” cuando el proceso esta bajo
control.

Para ayudar a evaluar qué tan bien estan funcionando las graficas de control, la Tarjeta de
informe del Asistente realiza automaticamente las siguientes verificaciones de los datos:

e Estabilidad

e Numero de subgrupos
e Tamafo del subgrupo
e Variacion esperada

En este trabajo, investigamos como se comporta una gréafica de control de atributos cuando
varian esas condiciones y describimos cémo establecimos un conjunto de directrices para
evaluar los requisitos de tales condiciones.

También explicamos las graficas P’y U’ de Laney que se recomiendan cuando la variacion
observada en los datos no coincide con la variacion esperada y Minitab detecta dispersion
excesiva o insuficiente.

Note La gréafica Py la grafica U dependen de supuestos adicionales que no es posible verificar o
que son dificiles de verificar. Para obtener méas detalles, consulte el Apéndice A.
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Verificaciones de los datos
Estabilidad

Para las graficas de control de atributos, pueden realizarse cuatro pruebas para evaluar la
estabilidad del proceso. Si estas pruebas se usan de manera simultanea, aumenta la sensibilidad
de la gréafica de control. Sin embargo, es importante determinar el propésito y el valor agregado
de cada prueba, porque la tasa de falsas alarmas aumenta a medida que se agregan mas
pruebas a la grafica de control.

Objetivo

Queriamos determinar cual de las cuatro pruebas de estabilidad debian incluirse en el Asistente
con las graficas de control de atributos. Nuestro objetivo era identificar las pruebas que
aumentan significativamente la sensibilidad a las condiciones fuera de control sin elevar
significativamente la tasa de falsas alarmas, asi como asegurar la simplicidad y el sentido
practico de las graficas.

Método

Las cuatro pruebas de estabilidad para las graficas de atributos se corresponden con las pruebas
de la 1 a la 4 para detectar causas especiales que se utilizan para las graficas de control de
variables. Con un tamafio de subgrupo adecuado, la proporcion de elementos defectuosos
(grafica P) o el nimero de defectos por unidad (grafica U) siguen una distribucién normal. En
consecuencia, las simulaciones para las graficas de control de variables que también se basen en
la distribucion normal produciran resultados idénticos en lo que respecta a la sensibilidad y la
tasa de falsas alarmas de las pruebas. Por lo tanto, usamos los resultados de una simulacion y
una revision de la bibliografia sobre las graficas de control de variables para evaluar qué efecto
tienen las cuatro pruebas de estabilidad en la sensibilidad y la tasa de falsas alarmas de las
graficas de atributos. Ademas, evaluamos la prevalencia de causas especiales asociadas con la
prueba. Para obtener detalles sobre los métodos utilizados para cada prueba, consulte la
seccion Resultados, a continuacion, y el Apéndice B.

Resultados

De las cuatro pruebas que se utilizan para evaluar la estabilidad en las graficas de atributos,
encontramos que las pruebas 1y 2 son los mas utiles:

PRUEBA 1: IDENTIFICA LOS PUNTOS QUE ESTAN FUERA DE LOS LIMITES DEL
CONTROL

La prueba 1 identifica los puntos > 3 desviaciones estandar desde la linea central. La prueba 1 se
reconoce universalmente como una prueba necesaria para detectar situaciones fuera de control.
Tiene una tasa de falsas alarmas de tan solo 0.27%.
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PRUEBA 2: IDENTIFICA CAMBIOS EN LA PROPORCION DE ELEMENTOS DEFECTUOSOS
(GRAFICA P) O EL NUMERO MEDIO DE DEFECTOS POR UNIDAD (GRAFICA U)

La prueba 2 seflala cuando 9 puntos consecutivos se encuentran en el mismo lado de la linea
central. Realizamos una simulacién para determinar el nUmero de subgrupos necesarios para
detectar una sefal con respecto a un cambio en la proporcién de elementos defectuosos
(grafica P) o un cambio en el nUmero medio de defectos por unidad (grafica U). Descubrimos
gue cuando se agrega la prueba 2, aumenta significativamente la sensibilidad de la grafica para
detectar pequeios cambios en la proporcion de elementos defectuosos o el nimero medio de
defectos por unidad. Cuando se utilizan al mismo tiempo la prueba 1y la prueba 2, se necesitan
significativamente menos subgrupos para detectar un cambio pequefio que cuando se usa la
prueba 1 solamente. Por lo tanto, cuando se agrega la prueba 2, pueden detectarse con mas
facilidad situaciones comunes fuera de control y la sensibilidad aumenta lo suficiente para
justificar un ligero aumento en la tasa de falsas alarmas.

Pruebas no incluidas en el Asistente

PRUEBA 3: K PUNTOS CONSECUTIVOS, EN ORDEN CRECIENTE O DECRECIENTE

La prueba 3 esta disefiada para detectar cambios graduales en la proporcion de elementos
defectuosos o en el nimero medio de defectos por unidad (Davis y Woodall, 1988). Sin
embargo, cuando la prueba 3 se utiliza ademas de la prueba 1y la prueba 2, no aumenta
significativamente la sensibilidad de la gréafica. Puesto que ya decidimos utilizar las pruebas 1y
2, con base en los resultados de la simulacion, incluir la prueba 3 no agregaria ningun valor
significativo a la grafica.

PRUEBA 4: K PUNTOS CONSECUTIVOS, ALTERNADOS HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO

Aunque este patron puede ocurrir en la practica, recomendamos buscar tendencias o patrones
poco comunes en lugar de realizar una prueba para detectar un patrén especifico.

Por lo tanto, el Asistente usa solamente la prueba 1y la prueba 2 para verificar la estabilidad en
las graficas de control de atributos y muestra los siguientes indicadores de estado de la Tarjeta
de informe:

Estado Condicion

No hay fallas de la prueba 1 o la prueba
2 en la grafica.

f Si no se cumple la condicion anterior.
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NUmero de subgrupos

Si usted no tiene valores conocidos para los limites de control, éstos deben calcularse a partir de
los datos. Para obtener estimaciones precisas de los limites, debe tener datos suficientes. Si la
cantidad de datos es insuficiente, los limites de control pueden estar lejos de los limites
“verdaderos” debido a la variabilidad del muestreo. Para mejorar la precisién de los limites,
puede aumentar el nUmero de subgrupos.

Objetivo

Investigamos el nUmero de subgrupos que se necesita para obtener limites de control precisos
para la gréfica P y la grafica U. Nuestro objetivo era determinar el numero de subgrupos
necesarios para asegurar que la tasa de falsas alarmas debido a la prueba 1 no sea mas de 2%
con 95% de confianza. No evaluamos el efecto del numero de subgrupos sobre la linea central
(prueba 2), porque las estimaciones de la linea central son mas precisas que las estimaciones de
los limites del control.

Método

Cuando un tamafo de subgrupo adecuado y sin error debido a la variabilidad del muestreo, el
porcentaje de puntos por encima del limite de control superior es 0.135%. Para determinar si el
numero de subgrupos es adecuado, seguimos el método descrito por Trietsch (1999) para
asegurar que la tasa de falsas alarmas debido a puntos situados por encima del limite de control
superior no sea mas de 1% con un 95% de confianza. Debido a la simetria de los limites del
control, este método da como resultado una tasa de falsas alarmas de 2% para la prueba 1. Para
obtener mas detalles, consulte el Apéndice C.

Resultados

GRAFICA P

Para asegurar que la tasa de falsas alarmas debido a prueba 1 no supere el 2%, el nUmero de
subgrupos (m) necesarios para la grafica P, con base en varios tamafos de subgrupo (n) y
proporciones (p), se muestra abajo.

P

LEIATIIC L 0.001 0005  0.01 0.05 0.1
subgrupo (n)

10 1881 421 228 60 35
50 425 109 64 23 16
100 232 65 41 17 13
150 165 49 32 14 11
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=

200 131 41 27 13 10
500 65 24 18 10 9
GRAFICA U

Para asegurar que la tasa de falsas alarmas debido a prueba 1 no supere el 2%, el nUmero de
subgrupos (m) necesarios para la grafica U para cada valor dado del nimero medio de defectos
por subgrupo (¢) se muestra abajo.

E 01 03 05 07 1.0 3.0 50  10.0 30.0  50.0
Numerode |5, | o 65 52 41 22 18 14 10 9
subgrupos

Con base en estos resultados, la Tarjeta de informe del Asistente muestra los siguientes
indicadores de estado cuando se verifica el nUmero de subgrupos en las gréaficas de control de
atributos:

Estado Condicidn
Numero de subgrupos = NUmero necesario.
u El nimero de subgrupos es lo suficientemente grande como para que, con un 95% de confianza,

la tasa de falsas alarmas debido a prueba 1 no exceda de 2%.

f Si no se cumple la condicion anterior.

Tamano del subgrupo

La distribuciéon normal puede utilizarse para aproximar la distribucién de la proporcion de
elementos defectuosos (p) en la grafica P y la distribucion del nimero de defectos por unidad
(1) en la grafica U. A medida que aumenta el tamafio del subgrupo, mejora la exactitud de esta
aproximacion. Puesto que los criterios de las pruebas utilizadas en cada grafica de control se
basan en la distribucion normal, aumentar el tamafio del subgrupo para obtener una mejor
aproximacion a la normal mejora la capacidad de la grafica para identificar con exactitud
situaciones fuera de control y reduce la tasa de falsas alarmas. Cuando la proporcion de
elementos defectuosos o el nimero de defectos por unidad es bajo, se necesitan subgrupos
grandes para asegurar resultados exactos.
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Objetivo

Minitab investigd el tamafio del subgrupo que se necesita para asegurar que la aproximacion a
la normal sea lo suficientemente adecuada como para obtener resultados exactos para la grafica
Py la gréfica U.

Método

Realizamos simulaciones para evaluar las tasas de falsas alarmas para diferentes tamafios de
subgrupo y diferentes proporciones (p) en el caso de la gréafica P y diferentes nimeros medios
de defectos por subgrupo (c) en el caso de la gréafica U. Para determinar si el tamafio del
subgrupo era lo suficientemente grande como para obtener una aproximacion adecuada a la
normal y, por consiguiente, una tasa de falsas alarmas suficientemente baja, comparamos los
resultados con tasa esperada de falsas alarmas bajo el supuesto de normalidad (0.27% para la
prueba 1y 0.39% para la prueba 2). Para obtener mas detalles, consulte el Apéndice D.

Resultados

GRAFICA P

Nuestra investigacion reveld que el tamafio necesario del subgrupo para la grafica P depende
de la proporcion de elementos defectuosos (p). Mientras menor sea el valor de p, mayor sera el
tamafo del subgrupo (n) que se necesitara. Cuando el producto np es mayor que o igual a 0.5,
la tasa combinada de falsas alarmas para la prueba 1y la prueba 2 esta por debajo de
aproximadamente 2.5%. Sin embargo, cuando el producto np es menor que 0.5, la tasa
combinada de falsas alarmas para las pruebas 1y 2 puede ser mucho mayor, llegando a niveles
muy por encima de 10%. Por lo tanto, con base en este criterio, el rendimiento de la grafica P es
adecuado cuando el valor de np > 0.5.

Al verificar el tamafo del subgrupo para la grafica P, la Tarjera de informe del Asistente muestra
los siguientes indicadores de estado:

Estado Condicion

n n; p = 0.5 para todos los i
donde

n; = tamafio del subgrupo para el
subgrupo iésimo

p = proporcion media de elementos
defectuosos

f Si no se cumple la condicion anterior.
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GRAFICA U

Nuestra investigacion reveld que el tamafio necesario del subgrupo para la grafica U depende
del nUmero de defectos por subgrupo (c), que equivale al tamafio del subgrupo (n) multiplicado
por el nUmero de defectos por unidad (u). El porcentaje de falsas alarmas es mayor cuando el
numero de defectos c es pequefio. Cuando ¢ = nu es mayor que o igual a 0.5, la tasa combinada
de falsas alarmas para la prueba 1y la prueba 2 es menos de aproximadamente 2.5%. Sin
embargo, para valores de ¢ menores que 0.5, la tasa combinada de falsas alarmas para las
pruebas 1y 2 puede ser mucho mayor, llegando a niveles muy por encima de 10%. Por lo tanto,
con base en este criterio, el rendimiento de la grafica U es adecuado cuando el valor de ¢ = nu
> 0.5.

Al verificar el tamafo del subgrupo para la grafica U, la Tarjera de informe del Asistente muestra
los siguientes indicadores de estado:

Estado Condicion

u n; 0 = 0.5 para todos los i
donde

n; = tamafo del subgrupo para el
subgrupo iésimo

7 = numero medio de defectos por
unidad

i‘i Si no se cumple la condiciéon anterior.

Variacion esperada

Las graficas Py las graficas U tradicionales parten del supuesto de que la variacion de los datos
sigue la distribucidon binomial cuando se trata de elementos defectuosos o una distribucion de
Poisson cuando se trata de defectos. Las graficas también presuponen que la tasa de elementos
defectuosos o de defectos permanece constante en el tiempo. Cuando la variacién en los datos
es mayor o menor de lo esperado, es probable que los datos presenten dispersion excesiva o
dispersion insuficiente y las graficas podrian no funcionar como se espera.

Dispersion excesiva

Se dice que existe dispersion excesiva cuando la variacién en los datos es mayor de lo esperado.
Por lo general, existe cierta variacion en la tasa de elementos defectuosos o de defectos en el
tiempo, causada por factores de ruido externos que no son causas especiales. En la mayoria de
las aplicaciones de estas graficas, la variacion del muestreo con respecto a los estadisticos de
subgrupos es lo suficientemente grande como para que la variacion en la tasa subyacente de
elementos defectuosos o de defectos no se note. Sin embargo, a medida que aumentan los
tamafos de subgrupo, la variacion del muestreo se reduce cada vez mas y, en algun punto, la
variacion en la tasa subyacente de defectos puede llegar a ser mayor que la variacion del
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muestreo. El resultado es una grafica con los limites de control extremadamente estrechos y una
tasa muy alta de falsas alarmas.

Dispersion insuficiente

Se dice que existe dispersién insuficiente cuando la variacién en los datos es menor de lo
esperado. La dispersion insuficiente puede ocurrir cuando los subgrupos adyacentes estan
correlacionados entre si, lo que también se conoce como autocorrelacion. Por ejemplo, a
medida que una herramienta se desgasta, el nimero de defectos puede aumentar. El aumento
en los conteos de defectos en los diferentes subgrupos puede hacer los subgrupos sean mas
similares de lo que serian en virtud de las probabilidades. Cuando los datos exhiben dispersion
insuficiente, los limites del control de una gréafica P o U tradicional pueden ser demasiado
amplios. Si los limites de control son demasiado amplios, la grafica raramente proporcionara un
sefial, lo que significa que la variacién por causa especial podria pasarse por alto y confundirse
con variacion por causa comun.

Si la dispersién excesiva o la dispersion insuficiente es lo suficientemente grave, Minitab
recomienda usar una grafica P’ o U’ de Laney. Para obtener mas informacion, consulte las
graficas P’y U’ de Laney mas adelante.

Objetivo

Queriamos determinar un método para detectar dispersioén excesiva y dispersion insuficiente en
los datos.

Método

Realizamos una busqueda bibliografica y encontramos varios métodos para detectar dispersion
excesiva y dispersion insuficiente. Seleccionamos un método de diagndstico que encontramos
en Jones y Govindaraju (2001). Este método utiliza una gréafica de probabilidad para determinar
la cantidad de variacion esperada si los datos provienen de una distribucion binomial cuando se
trata de datos sobre elementos defectuosos o de una distribucion de Poisson si se trata de
datos sobre defectos. Posteriormente, se hace una comparacién entre la cantidad de variacién
esperada y la cantidad de variacion observada. Para obtener detalles sobre el método de
diagnéstico, consulte el Apéndice E.

Como parte del proceso para verificar si existe dispersion excesiva, Minitab también determina
cuantos puntos estan fuera de los limites de control en las graficas P y U tradicionales. Debido a
que el problema asociado a la dispersion excesiva es una alta tasa de falsas alarmas, si solo un
pequefio porcentaje de los puntos esta fuera de control, es muy poco probable que la
dispersion excesiva constituya un problema.

Resultados

Minitab realiza la verificacién de diagndstico con respecto a la dispersion excesiva y la
dispersion insuficiente después de que el usuario selecciona Aceptar en el cuadro de diadlogo de
la grafica P o U antes de que aparezca la grafica.
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Existe dispersidon excesiva cuando se cumplen las siguientes condiciones:
e Larelacion de variacion observada a variacion esperada es mayor que 130%.
e Mas del 2% de los puntos se ubica fuera de los limites de control.
e El niimero de puntos fuera de los limites de control es mayor que 1.

Si se detecta dispersidon excesiva, Minitab muestra un mensaje que pregunta si el usuario desea
mostrar una grafica P’ o U’ de Laney. A continuacion se muestra el mensaje para la grafica P

rMinitab o e A A . — L-L?-J

4. Sus datos tienen mas variacion de la esperada, una condicidn conocida
JA como dispersidn excesiva, Esto causa que los limites de contrel en una
grafica P sean dernasiado estrechos para sus datos, lo que occasiona un

rmayor ndmero de falsas alarmas.

Considere utilizar la grafica P' de Laney en lugar de la grafica P, La
grafica P' ajusta los limites de control para corregir la dispersién

" N
EXCEesiva. ]
;Desea utilizar la grafica P' de Laney?
Si Mo
b = Y — e — s ama ¥
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Existe dispersidn insuficiente cuando la relacion de variacion observada a variacion esperada es
menor que 75%. Si se detecta dispersion insuficiente, Minitab muestra un mensaje que pregunta
si el usuario desea mostrar una grafica P’ o U’ de Laney. A continuacidén se muestra el mensaje
para la grafica P":

r .
Minitab e li-"-lJ

4 Sus datos tienen menos variacion de la esperada, una condicidn
.A conocida como dispersion insuficiente, Esto causa que los limites de
control en una grafica P sean demasiado amplios para sus datos, lo que
ocasiona una grafica que rara vez advertira.

Considere utilizar la grafica P' de Laney en lugar de la grafica P, La

grafica P' ajusta los limites de control para corregir la dispersion
insuficiente.

;Desea utilizar la grafica P' de Laney?

Si Mo

Si el usuario decide usar la grafica de Laney, Minitab muestra la grafica de Laney en el informe
de resumen. Si el usuario decide no usar la grafica de Laney, Minitab muestra la grafica P o U
tradicional en el informe de resumen. Sin embargo, tanto la gréfica tradicional como la grafica
de Laney se muestran en el informe de diagnostico. Cuando se muestran ambas graficas, el
usuario puede ver el efecto de la dispersion excesiva o de la dispersidn insuficiente en la grafica
P o U tradicional y determinar si la grafica de Laney es mas apropiada para sus datos.

Ademas, al verificar si existe dispersion excesiva o dispersion insuficiente, la Tarjeta de informe
del Asistente muestra los siguientes indicadores de estado:

Estado Condicidn
Relacion de dispersion > 130%), menos del 2% de los puntos fuera de los limites de control o
numero de puntos fuera de los limites de control = 1

Relacion de dispersion > 75% y <= 130%

Relacion de dispersion > 130%, mas del 2% de los puntos fuera de los limites de control y nimero
de puntos fuera de los limites de control > 1 y usuario optd por usar P’ o0 U’ de Laney

Relacién de dispersion < 75% y usuario optd por usar P’ o U’ Laney
Donde

Relacion de dispersion = 100*(variacion observada)/(variacion esperada)
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Estado Condicion

Relacion de dispersion > 130%, mas del 2% de los puntos fuera de los limites de control y nimero
de puntos fuera de los limites de control > 1 y usuario opté por no usar P’ o U’ de Laney

Relacion de dispersion < 75% y usuario optd por no usar P’ o U’ Laney
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Graficas P’ y U’ de Laney

Las graficas Py las graficas U tradicionales parten del supuesto de que la variacion de los datos
sigue la distribucion binomial en el caso de los datos sobre elementos defectuosos o una
distribucion de Poisson en el caso de los datos sobre defectos. Las graficas también presuponen
gue la tasa de elementos defectuosos o de defectos permanece constante en el tiempo. Minitab
realiza una verificacion para determinar si la variacion en los datos es mayor o menor de lo
esperado, una indicacion de que los datos podrian presentar dispersion excesiva o dispersion
insuficiente. Consulte la verificacidn de la Variacidn esperada en los datos, arriba.

Si hay dispersion excesiva o dispersion insufciente en los datos, las graficas P y U tradicionales
podrian no funcionar como se espera. La dispersién excesiva puede hacer que los limites del
control sean demasiado estrechos, lo que produce una alta tasa de falsas alarmas. La dispersion
insuficiente puede hacer que los limites del control sean demasiado amplios, lo que puede
ocasionar que se pase por alto la variacion por causa especial y se confunda con variacion por
causa comun.

Objetivo

Nuestro objetivo era identificar una alternativa a las graficas P y U tradicionales cuando se
detecta dispersion excesiva o dispersidn insuficiente en los datos.

Método

Revisamos la bibliografia y determinamos que el mejor enfoque para tratar la dispersion
excesiva y la dispersion insuficiente son las graficas P’y U’ de Laney (Laney, 2002). El método de
Laney utiliza una definiciéon revisada de la variacion por causa comun, que corrige los limites del
control que son demasiado estrechos (dispersion excesiva) o demasiado amplios (dispersion
insuficiente).

En las graficas de Laney, la variacién por causa comun incluye la habitual variacion a corto plazo
dentro del subgrupo, pero también incluye la variacién promedio a corto plazo entre subgrupos
consecutivos. La variacion por causa comun para las graficas de Laney se calcula normalizando
los datos y usando el rango movil promedio de los subgrupos adyacentes (denominado Sigma Z
en las grafica de Laney) para ajustar los limites de control de la grafica P o U estandar. Incluir la
variacion entre subgrupos consecutivos ayuda a corregir el efecto cuando la variacién de los
datos en los diferentes subgrupos es mayor o menor de lo esperado debido a fluctuaciones en
la tasa subyacente de defectos o a una falta de aleatoriedad en los datos.

Después de que se calcula Sigma Z, los datos se transforman de nuevo a las unidades originales.
El uso de las unidades originales de los datos es beneficioso porque si los subgrupos no son del
mismo tamano, los limites de control podran variar tal como lo hacen en las gréaficas Py U
tradicionales. Para obtener mas informacién sobre las graficas P’y U’ de Laney, consulte el
Apéndice F.
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Resultados

Minitab verifica si existe dispersion excesiva o dispersion insuficiente y si se detecta cualquiera
de esta condiciones, Minitab recomienda usar una grafica P’ o U’ de Laney.
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Apéndice A: Supuestos adicionales
para las graficas de control de

atributos

La grafica Py la grafica U requieren supuestos adicionales que no son evaluados por las

verificaciones de datos:

Grafica P

e Los datos se compone de n elementos
distintos, con cada elemento clasificado como
defectuoso o no defectuoso.

e La probabilidad de que un elemento esté
defectuoso es igual para cada elemento
dentro de un subgrupo.

e La probabilidad de que un elemento esté
defectuoso no se ve afectada por el hecho de
que el elemento inmediatamente anterior esté
defectuoso o no.

Grafica U

Los conteos son recuentos de eventos
discretos.

Los eventos discretos ocurren dentro de
cierta region finita bien definida de espacio,
tiempo o producto.

Los eventos ocurren de manera
independiente entre si y la probabilidad de un
evento es proporcional al tamaifo del area de
oportunidad.

Para cada grafica, los dos primeros supuestos son parte inherente del proceso de recoleccién de
datos; los datos por si mismos no pueden usarse para verificar si se cumplen estos supuestos. El
tercer supuesto solo puede verificarse con un analisis detallado y avanzado de los datos, que no

se realiza en el Asistente.
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Apéndice B: Estabilidad

Simulacion B1: Qué efecto tiene en la sensibilidad la
adicion de la prueba 2 a la prueba 1

La prueba 1 detecta puntos fuera de control sefialando cuando un punto esta a mas de 3
desviaciones estandar de la linea central. La prueba 2 detecta cambios en la proporcion de
elementos defectuosos o del nimero de defectos por unidad sefialando cuando 9 puntos
consecutivos se ubican en el mismo lado de la linea central.

Para evaluar si el uso de la prueba 2 junto con la prueba 1 mejora la sensibilidad de las graficas

. . ;. . . . 1—
de atributos, establecimos los limites de control con base en una distribucién normal (p, y)

(p es la proporcion de elementos defectuosos y n es el tamaiio del subgrupo) para la graficaPy
en una distribucién normal (u vu) (u es el nUmero medio de defectos por unidad) para la grafica
U. Cambiamos la ubicacion (p o u) de cada distribucion por un multiplo de la desviacion
estandar (DE) y luego registramos el nUmero de subgrupos necesarios para detectar una sefal
para cada una de las 10,000 iteraciones. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Numero promedio de subgrupos hasta una falla de la prueba 1 (prueba 1), una falla de
la prueba 2 (prueba 2) o una falla de la prueba 1 o la prueba 2 (prueba 1 6 2). El cambio es igual
a un multiplo de la desviacién estandar (DE).

Cambio Prueba 1 Prueba 2 Prueba 1 0
2

0.5 DE 154 84 57

1 DE 44 24 17

1.5 DE 15 13 9

2 DE 6 10 5

Como se muestra en la tabla, cuando se usan ambas pruebas (columna Prueba 1 6 2), se
necesita un promedio de 57 subgrupos para detectar un cambio de 0.5 desviaciones estandar
en la ubicacion, en comparacion con el promedio de 154 subgrupos necesarios para detectar un
cambio de 0.5 desviaciones estandar cuando se usa la prueba 1 solamente. Por lo tanto, cuando
se usan ambas pruebas, aumenta significativamente la sensibilidad para detectar pequefios
cambios en la proporcion de elementos defectuosos o el nimero medio de defectos por
unidad. Sin embargo, a medida que aumenta el tamafio del cambio, la adicion de la prueba 2 no
aumenta la sensibilidad de una manera tan significativa.
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Apéndice C: Numero de subgrupos

Formula C1: NUmero de subgrupos necesarios para
la grafica P con base en un IC de 95% para el limite
de control superior

Para determinar si hay suficientes subgrupos para asegurar que la tasa de falsas alarmas se
mantenga razonablemente baja, sequimos a Bischak (1999) y determinamos el nimero de
subgrupos que asegurara que la tasa de falsas alarmas debido a la prueba 1 no sea mayor que
2% con un 95% de confianza.

En primer lugar, hallamos p. de manera que

/p(l—p) _ ’75(1—75)
pc+ 3 %:P‘on.% —

p.= proporcion que produce una tasa de falsas alarmas de 1% por encima del limite de
control superior, partiendo del supuesto de que p es el verdadero valor de p. Debido a la
simetria de los limites de control, la tasa total de falsas alarmas total pasa a 2% cuando se
consideran los limites de control superior e inferior.

donde

n = tamafo del subgrupo (si el tamafio del subgrupo varia, se utiliza el tamafio promedio
del subgrupo)

p = proporcion promedio de elementos defectuosos

z, = cdf inversa evaluada en p para la distribucién normal con media=0 y desviacion
estandar=1

Para determinar el nimero de subgrupos, calculamos un limite de confianza inferior de 95%
para el limite de control superior y lo establecemos en p,,

y resolvemos m, lo que nos da el siguiente resultado:
p(1-p)
P — DPc
n Loy
0.95
Usando esta formula, podemos determinar el nimero de subgrupos necesarios para asegurar
que la tasa de falsas alarmas por encima del limite de control superior permanezca por debajo

de 1% con un 95% de confianza para diferentes proporciones y tamafios del subgrupo, como se
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muestra en la tabla 2. Debido a la simetria de los limites del control, este es el mismo nimero de
subgrupos que se necesita para asegurar que la tasa total de falsas alarmas debido a la prueba 1
para la grafica P siga siendo inferior a 2% con un 95% de confianza.

Tabla 2 Numero de subgrupos (m) para diferentes tamafos de subgrupo (n) y proporciones (p)

p
Tamaiio del 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
subgrupo (n)
10 1881 421 228 60 35
50 425 109 64 23 16
100 232 65 41 17 13
150 165 49 32 14 11
200 131 41 27 13 10
500 65 24 18 10 9

Nota Para las graficas de control de variables, limitamos a 1% la tasa total de falsas alarmas
debido a la prueba 1. Para las graficas de atributos, flexibilizamos el criterio a 2% por razones
practicas. En muchos casos, la proporcion de elementos defectuosos en la grafica P es pequefia,
haciendo que se requiera un gran nUmero de subgrupos para lograr precision, como se muestra
en la tabla 2.

Formula C2: Numero de subgrupos necesarios para
la grafica P con base en un IC de 95% para el limite
de control superior

Utilizamos el mismo método descrito para la grafica de P, arriba. Siguiendo a Trietsch (1999),
determinamos el niUmero de subgrupos que asegurara que la tasa total de falsas alarmas debido
a prueba 1 no sea superior a 2% con un 95% de confianza.

En primer lugar, hallamos un ¢, de manera que
Ce + 3 A Cc = c+ ZO.99\/E_
donde

c.= nimero medio de defectos por subgrupo que produce una tasa de falsas alarmas de 1%
por encima del limite de control superior, partiendo del supuesto de que ¢ es el verdadero
valor de c. debido a la simetria de los limites del control, la tasa total de falsas alarmas
debido a la prueba 1 pasa a 2% cuando se combinan los limites superior e inferior.
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¢ = numero promedio de defectos por subgrupo (si el tamafo del subgrupo varia, se utiliza
el tamaio promedio del subgrupo)

z, = cdf inversa evaluada en p para la distribucién normal con media=0 y desviacion
estandar=1

Para determinar el nimero de subgrupos, calculamos un limite de confianza inferior de 95%
para el limite de control superior y lo establecemos en c,

Sl

Cc = C— Zpos

y resolvemos m, lo que nos da el siguiente resultado:
c

m = 2

(E — CC)
Z0.95

Algunos resultados basados en los calculos anteriores se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Numero de subgrupos (m) para diferentes valores para el nimero medio de defectos
por subgrupo (¢)

c 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 10.0 30.0 50.0
Namero de | 232 95 65 52 41 22 18 14 10 9
subgrupos

Note Para las graficas de control de variables, limitamos a 1% la tasa de falsas alarmas debido a
la prueba 1. Para las graficas de atributos, flexibilizamos el criterio a 2% por razones practicas. En
muchos casos, el nimero de defectos por subgrupo es pequefio, haciendo que se requiera un
gran numero de subgrupos para lograr precision, como se muestra en la tabla 3.
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Apéndice D: Tamano del subgrupo

El teorema del limite central establece que la distribucion normal puede aproximarse a la
distribucién del promedio de una variable aleatoria independiente distribuida de manera
idéntica. Para la grafica P, p (proporcion de subgrupos) es el promedio de una variable aleatoria
de Bernoulli independiente y distribuida de manera idéntica. Para la gréafica U, i (tasa de
subgrupos) es el promedio de una variable aleatoria de Poisson independiente y distribuida de
manera idéntica. Por lo tanto, la distribucién normal puede utilizarse como una aproximacién en
ambos casos.

La exactitud de la aproximacion mejora a medida que aumenta el tamafo del subgrupo. La
aproximacion también mejora con una mayor proporcién de elementos defectuosos (grafica P)
o un mayor nimero de defectos por unidad (grafica U). Cuando el tamafio del subgrupo es
pequeio o los valores de p (gréafica P) o de u (gréafica U) son pequefios, las distribuciones de p y
4 son asimétricas hacia la derecha, con lo cual aumenta la tasa de falsas alarmas. Por lo tanto,
podemos evaluar la exactitud de la aproximacion a la normal observando la tasa de falsas
alarmas, y también podemos determinar el tamafio minimo del subgrupo necesario para
obtener una aproximacién adecuada a la normal.

Para ello, realizamos simulaciones para evaluar las tasas de falsas alarmas con diferentes
tamafos de subgrupo para la grafica P y la grafica U y comparamos los resultados con la tasa
esperada de falsas alarmas bajo el supuesto de normalidad (0.27% para la prueba 1y 0.39%
para la prueba 2).

Simulacion D1: Relacion entre el tamano del
subgrupo, la proporcion y la tasa de falsas alarmas
de la grafica P

Usando un conjunto inicial de 10,000 subgrupos, establecimos los limites de control para
diferentes tamafos de subgrupo (n) y proporciones (p). También registramos el porcentaje de
falsas alarmas para 2,500 subgrupos adicionales. Luego realizamos 10,000 iteraciones y
calculamos el porcentaje promedio de falsas alarmas de la prueba 1y la prueba 2, como se
muestra en la tabla 4.

GRAFICAS DE CONTROL DE ATRIBUTOS 21



Tabla 4 % de falsas alarmas debido a la prueba 1y la prueba 2 (np) para diferentes tamafos de
subgrupo (n) y proporciones (p)

P

Tamaiio del | 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1

subgrupo

(n)

10 0.99, 87.37 4.89, 62.97 0.43, 40.14 (0.1) | 1.15, 1.01 (0.5) 1.28, 0.42 (1)
(0.01) (0.05)

50 4.88, 63.00 2.61, 10.41 1.38, 1.10 (0.5) 0.32, 0.49 (2.5) 0.32, 0.36 (5)
(0.05) (0.25)

100 0.47, 40.33 1.41, 1.12 (0.5) 1.84, 0.49 (1) 0.43, 0.36 (5) 0.20, 0.36 (10)
(0.10)

150 1.01, 25.72 0.71, 0.43 (0.75) | 0.42, 0.58 (1.5) 0.36, 0.42 (7.5) 0.20, 0.36 (15)
(0.15)

200 1.74, 16.43 (0.2) | 1.86, 0.50 (1.00) | 0.43, 0.41 (2) 0.27, 0.36 (10) 0.34, 0.36 (20)

500 1.43, 1.12 (0.5) 0.42, 0.50 (2.5) 0.52, 0.37 (5) 0.32, 0.37 (25) 0.23, 0.36 (50)

Los resultados de la tabla 4 muestran que el porcentaje de falsas alarmas por lo general alcanza
su nivel mas alto cuando la proporcién (p) es pequefia, como 0.001 6 0.005, o cuando el tamafio
de la muestra es pequefio (n = 10). Por lo tanto, el porcentaje de falsas alarmas alcanza su
mayor nivel cuando el valor del producto np es pequefio y su menor nivel cuando np es grande.
Cuando np es mayor que o igual a 0.5, la tasa combinada de falsas alarmas para la prueba 1y la
prueba 2 esta por debajo de aproximadamente 2.5%. Sin embargo, para valores de np menores
que 0.5, la tasa combinada de falsas alarmas para las pruebas 1y 2 es mucho mayor, llegando a
niveles muy por encima de 10%. Por lo tanto, con base en este criterio, el rendimiento de la
grafica P es adecuado cuando el valor de np > 0.5. Entonces, el tamafo del subgrupo deberia
ser por lo menos %5.

Simulacion D2: Relacion entre el tamano del
subgrupo, el numero de defectos por unidad y la
tasa de falsas alarmas de la grafica U

Usando un conjunto inicial de 10,000 subgrupos, establecimos los limites de control para
diferentes tamafios de subgrupo (n) y numeros de defectos por subgrupo (p). También
registramos el porcentaje de falsas alarmas para 2,500 subgrupos adicionales. Luego realizamos
10,000 iteraciones y calculamos el porcentaje promedio de falsas alarmas de la prueba 1y la
prueba 2, como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5 % de falsas alarmas debido a la prueba 1y la prueba 2 para diferentes nimeros de
defectos por subgrupo (c = nu)

(o 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 10.0 30.0 50
% de 0.47, 3.70, 1.44, 0.57, 0.36, 0.38, 0.54, 0.35, 0.29, 0.25,
falsas 40.40 6.67 1.13 0.39 0.51 0.40 0.38 0.37 0.37 0.37
alarmas

Los resultados de la tabla 5 muestran que el porcentaje de falsas alarmas alcanza su mayor nivel
cuando el producto del tamafo del subgrupo (n) por el nimero de defectos por unidad (u), que
equivale al nimero de defectos por subgrupo (c), es pequeiio. Cuando ¢ es mayor que o igual a
0.5, la tasa combinada de falsas alarmas para la prueba 1y la prueba 2 esta por debajo de
aproximadamente 2.5%. Sin embargo, para valores de ¢ menores que 0.5, la tasa combinada de
falsas alarmas para las pruebas 1y 2 es mucho mayor, llegando a niveles muy por encima de
10%. Por lo tanto, con base en este criterio, el rendimiento de la grafica U es adecuado cuando

- . 0.5
el valor de c = nu > 0.5. Entonces, el tamafo del subgrupo deberia ser por lo menos =
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Apéndice E: Dispersion
excesiva/Dispersion insuficiente

Supongamos que d; es el conteo de defectuosos del subgrupo i y que ni es el tamafio del
subgrupo.

En primer lugar, normalice los conteos de defectuosos. Para representar los tamafios
posiblemente diferentes de los subgrupos, use conteos ajustados de defectuosos (diajust):

diajust = conteo ajustado de defectuosos para el subgrupo i = %(ﬁ), donde

n = tamafno promedio de los subgrupos

. cl-ajust+3
i—sinl |4ty
n+0.75
1

Los conteos normalizados (Xi) tendran una desv.est. igual a i Esto significa que 2

.. / . 1
desviaciones estandar es igual a =

Luego, genere una grafica de probabilidad normal estandar usando los conteos normalizados
como datos. Una linea de regresién se ajusta usando solamente el 50% central de los puntos de
la grafica. Encuentre los percentiles 25y 75 de los datos de conteos transformados y use todos
los pares X-Y > percentil 25y < percentil 75. Esta linea se utiliza para obtener los valores
pronosticados de los conteos transformados correspondientes a los valores de Z de -1y +1. Los
datos de "Y” en esta regresion son las puntuaciones normales de los conteos transformados y
los datos de “X" son los conteos transformados.

Calcule la variacion observada de la siguiente manera:
Supongamos que Y(-1) es el conteo transformado pronosticado para Z = -1
Supongamos que Y(+1) es el conteo transformado pronosticado para Z = +1
Estimacidon observada de 2 desviaciones estandar = Y(+1) = Y(-1).

Calcule la variacion esperada de la siguiente manera:

o . , 1
Estimacion esperada de 2 desviaciones estandar = 7

Calcule la relacion de variacion observada a variacion esperada y conviértala en un porcentaje. Si
el porcentaje es > 130%, mas del 2% de los puntos esta fuera de los limites de control y el
numero de puntos fuera de los limites de control > 1, existe evidencia de dispersion excesiva. Si
el porcentaje es < 75%, hay evidencia de dispersion insuficiente.
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Apéndice F: Graficas P’y U’ de Laney

La idea detras de las graficas P’y U’ de Laney es corregir aquellos casos en los que la variacién
observada entre los subgrupos no coincida con la variacion esperada si los datos de los
subgrupos provinieran de un proceso aleatorio con una tasa constante de defectos o elementos
defectuosos. Normalmente en todo proceso ocurren pequefios cambios en la tasa subyacente
de defectos o de elementos defectuosos. Cuando los tamafios de subgrupo son relativamente
pequeios, la variacion del muestreo en los subgrupos es lo suficientemente grande como para
que estos pequefos cambios no se noten. A medida que aumentan los tamafos de los
subgrupos, la variaciéon del muestreo disminuye y los pequefios cambios en la tasa subyacente
de defectos o de elementos defectuosos llegan a ser lo suficientemente grandes como para
afectar negativamente a las graficas P y U estandar con un aumento en la tasa de falsas alarmas.
Algunos ejemplos han mostrado tasas de falsas alarmas de hasta 70%. Esta condicién se conoce
como dispersion excesiva.

Para resolver este problema, se desarrollé6 un método alternativo que normaliza los valores de p
o de u del subgrupo y presenta los datos normalizados en una grafica I. La grafica | utiliza un
rango movil de los valores normalizados para determinar sus limites de control. Por lo tanto, el
método de la grafica | cambia la definicion de variacion por causa comun al agregar la variacion
en la tasa de elementos defectuosos o de defectos de un subgrupo con respecto al siguiente.

El método de Laney transforma los datos de nuevo a las unidades originales. La ventaja de esto
es que si todos los subgrupos no son del mismo tamafo, los limites de control no seran fijos,
como sucede con el método de la grafica |.

Las graficas P'y U" combinan la nueva definicién de variacion por causa comun con los limites
de control variables que se esperarian al tener subgrupos de diferentes tamafos. Por lo tanto, el
supuesto clave para estas graficas es que la definicidon de variacion por causa comun se modifico
para incluir la variacion habitual a corto plazo que esta presente dentro de los subgrupos mas la
variacion promedio a corto plazo que se esperaria observar entre los subgrupos consecutivos.

Grafica P’ de Laney
Supongamos que

Xi

numero de defectuosos en el subgrupo i

n; = tamano del subgrupo para el subgrupo i

pi = proporcion de defectuosos para el subgrupo i
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En primer lugar, convierta la pi en puntuaciones z:

=Pi—P

Z
op;

Luego, se utiliza un rango movil de longitud 2 para evaluar la variacién en las puntuaciones z y
se calcula Sigma Z (0z).

MR

= 1128
donde 1.128 es una constante de eliminacién de sesgo.

Transforme los datos de nuevo a la escala original:

pi =p top;*xo0z

Asi, la desviacién estandar de pi; es:

sd(p;) = op; * 0z

Los limites de control y la linea central se calculan como:
Linea central = p
LCS = p + 3 *sd(p;)
LCl = p — 3 xsd(p;)

Grafica U’ de Laney

Supongamos que

Xi = nimero de defectuosos en el subgrupo i

n; = tamano del subgrupo para el subgrupo i

ui = proporcion de defectuosos para el subgrupo i

GRAFICAS DE CONTROL DE ATRIBUTOS

26



En primer lugar, convierta la pi en puntuaciones z

Luego, se utiliza un rango mévil de longitud 2 para evaluar la variacion en las puntuaciones z y

se calcula Sigma Z (02).
MR

“=71128

donde 1.128 es una constante de eliminacion de sesgo.

Transforme los datos de nuevo a la escala original:

U =u-+oux*xoz

Asi, la desviacion estandar de p; es:

sd(u;) = ou; * oz

Los limites de control y la linea central se calculan como:
Linea central = u
LCS =4+ 3 *sd(u;)
LCl = & — 3 = sd(u;)

© 2020 Minitab, LLC. All rights reserved. Minitab®, Minitab Workspace ™, Companion by Minitab®,
Salford Predictive Modeler®, SPM®, and the Minitab® logo are all registered trademarks of Minitab, LLC,
in the United States and other countries. Additional trademarks of Minitab, LLC can be found at
www.minitab.com. All other marks referenced remain the property of their respective owners.

GRAFICAS DE CONTROL DE ATRIBUTOS 27


http://www.minitab.com/

