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Capitulo 11 Gestion de la calidad

11.1 Conceptos

11.1.1 Concepto y aspectos de la calidad

Desde hace unos afios, la calidad es un tema de actualidad e incluso de moda en todos los
&mbitos relacionados con la produccién y la comercializacién. Las empresas Yy las
administraciones lanzan incesantemente planes para la mejora de la calidad, en buena
parte bajo la influencia de los éxitos alcanzados por empresas japonesas que han hecho
de la calidad su bandera.

inevitablemente, este ambiente genera mucha literatura, que a veces es insubstancial.
Pero, en cualquier caso, es positivo que se dé importancia a la calidad. Asi lo hacen, cada
vez maés, no sélo las empresas sino también los consumidores (frente a otros aspectos que
determinan la aceptacién de los productos, tales como el precio y el plazo de entrega).

Un estudio de la Oficina Europea de las Uniones de Consumidores (BEUC) atribuia a la falta
de calidad una cifra de 30.000 fallecimientos, en 1985, en el conjunto de la Europa
comunitaria, sin incluir Espafia y Portugal (es decir, tantas muertes como las producidas
por los accidentes de carretera); este trégico balance se debia a deficiencias en
medicamentos, juguetes, electrodomésticos, maquinaria... Segun el avance de un estudio
del Ministerio de Industria espafiol, en 1985 los defectos de calidad provocaban costes
superiores al billéon de pesetas para el conjunto de la industria en Espafia, aun sin tener en
cuenta al sector de la construccién ni los perjuicios causados a las empresas por deterioro
de su imagen y pérdida de clientes. :

Maés alla de su repercusién en los costes, la calidad es un factor se supervivencia de las
empresas y de las organizaciones en general. Para mantenerse, una organizacion ha de ser
capaz de satisfacer las necesidades del piblico a través de los bienes y servicios que

oferta.

Tradicionalmente, el estudio de la calidad se ha reducido, basicamente, al del contro/ de
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la calidad; el énfasis no recafa en obtener productos de calidad sino en asegurar mediante
el control que sélo las unidades sin defectos llegaban a su destino final. Hoy en dia, en
cambio, se habla de gestién de la calidad y de la calidad tota/, de la necesidad de tener
presente la calidad en todas las fases del disefio, de la producciény de la comercializacién
(ello no debe confundirse, como a veces ocurre, con la pretensién de que todo probiema
de produccién y de comercializacién es un problema de calidad a resolver mediante
técnicas vinculadas a la gestién de la calidad; un aspecto de la calidad es el plazo de
entrega o que no haya retrasos en relacién a las fechas comprometidas, pero para
conseguir este objetivo las técnicas a utilizar se inscriben, obviamente, en el campo de la
gestién de la produccidn); la calidad de las materias primas y de los componentes se ha
de asegurar a través de una cooperacién con los proveedores y la de los productos a
través de la responsabilizacién, en lo relativo a la calidad, de todos los que intervienen en
el proceso. Idealmente, el contro/ de la calidad deberia llegar a ser innecesario; pero, desde
luego, no hay que confundir los deseos con la realidad vy, hoy por hoy, el control de la
calidad es casi siempre un aspecto importante de la gestién de la misma.

Por otra parte, el propésitd del control de calidad no se reduce a la evaluacién de las
entradas y las salidas de las diversas fases que componen el proceso sino gque debe incluir
la propuesta de medidas de mejora (los circulos de calidad, por ejemplo, son una forma de
generar tales propuestas a partir de la experiencia de quienes intervienen directamente en
el proceso productivo).

El control de calidad, ademds, es una particularizacién de un concepto mas general, a
saber, el control de rendimientos: /os mismos conceptos y métodos desarrollados para el
control de calidad pueden aplicarse a otros aspectos importantes de la eficiencia tales
como costes de produccién, plazo de produccién o de entrega, etc.

La palabra calidad se utiliza, de hecho, con acepciones diversas. En el uso corriente, se
suele identificar mayor calidad con mas y mejores prestaciones del bien o servicio; en esta
acepcién, un hotel de 5 estrellas es de mayor calidad que uno de 3 y un coche Rolls-
Royce, de mayor calidad que un utilitario. No se puede decir que esto carezca de sentido,
pero resulta poco util desde el punto de vista de la gestién: el nivel de calidad estaria
determinado por el tipo de producto.

Es més interesante considerar un concepto relativo de la calidad: la calidad s6lo tiene
sentido cuando se relaciona con la funcién y, en esta linea de pensamiento, calidad es
adecuacién a la funcién. Con esta acepcién, un hotel de 5 estrellas puede tener poca
calidad y uno de 3, mucha; un calzado con una determinada configuracién puede ser de
alta calidad si se destina a pasear por la playa y de baja calidad si se utiliza como zapato
de vestir. En definitiva, un producto es de calidad si satisface las necesidades de su
_ consumidor (es decir, aquello que, por los motivos que fuere, éste considera como una
necesidad, aunque a un observador pueda parecerle irracional: el color del envase puede
tener influencia en la percepcién de la calidad del producto por parte del consumidor); la

AT
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calidad se relaciona con un determinado segmento del mercado: conjunto de consumidores
potenciales de una cierta 4rea geogréfica, en un cierto momento, de una cierta edad, nivel
de renta, etc. Un producto de alta calidad puede perderia por el mero transcurso del
tiempo ya que las necesidades de los consumidores son dinamicas.

Tradicionalmente, en el &mbito de produccién se ha considerado la calidad de produccion
como una calidad de concordancia con las especificaciones del producto.

Por otra parte, la capacidad del producto para satisfacer las necesidades del consumidor
debe mantenerse aceptablemente a lo largo del tiempo en que se utiliza; un aspecto de la
calidad se relaciona, por tanto, con el rendimiento del producto en uso, en definitiva con

" la fiabilidad y con la facilidad de mantenimiento y reparacion y las caracteristicas del

servicio post-venta.

En resumen, se puede considerar, al menos, los siguientes aspectos de la calidad:

- calidad inherente al disefio del producto
- calidad asociada con produccion

- calidad relacionada con el rendimiento -en uso.

Ei nivel de calidad de un producto, en sus distintos aspectos, es una decisién empresarial,
que debe tener en cuenta el entorno y las caracteristicas de la propia empresa. Y sin
perder de vista que las decisiones correctas hoy pueden dejar de serio en un futuro més
o menos inmediato, porque, como se ha dicho mas arriba, las necesidades de los
consumidores cambian con el tiempo y porque la aparicién de nuevos productos configura
nuevos estdndares de calidad, ya que cambia la percepcion, por parte de los
consumidores, de sus propias necesidades.

Una politica de calidad requiere una gestion continua para:
- identificar las necesidades del consumidor y su percepcién de ias mismas
- evaluar la capacidad de la organizacién para obtener, econémicamente, el producto

- reconocer que no pueden existir calidad ni fiabilidad absolutas y que, por tanto, es
preciso fijar los niveles de calidad y de fiabilidad aceptables

- comprobar que la politica es comprendida y asimilada en todos los niveles
- obtener informacién de feed-back del mercado

- seguir el rendimiento de la unidad productiva.
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11.1.2 Cuestiones bésicas en el control de calidad

Dado un conjunto de especificaciones, es decir, un nivel de calidad deseado como meta,
el control de calidad implica medir ia discrepancia respecto a dichas especificaciones de
las unidades reales del producto (bien o servicio). La medida de la calidad real puede
hacerse mediante la inspeccién de todas o de parte de las unidades, pero raramente es la
inspeccién al 100% una aiternativa razonable.

A veces, la inspeccién al 100% es, simplemente, imposible; por ejemplo, porque la
inspeccién de las unidades implica su degradacién o destruccion. Cuando es posible, suele
ser cara y no necesariamente /ibre de errores y puede inducir bajo rendimiento en calidad
de los empleados, convencidos de que cualquier error que cometan serd subsanado més
tarde. -

Asi pues, generalmente, para el control de calidad es preciso recurrir a la obtencién de
muestras Y a la utilizacién de métodos estadisticos (de ahf la expresién contro/ estadistico
de la calidad). Pero la informacién que proporciona una muestra es incompleta y por tanto
puede inducir a errores, gue son de dos tipos, tal como refleja la figura 11.1.2.1.

DECISION CONDICION REAL DEL PROCESO

DE (O DE SU OUTPUT)

CONTROL

DE BAJO CONTROL FUERA DE CONTROL
CALIDAD (satisfactorio) (no satisfactorio)

RECHAZAR ERROR TIPO 1 o de 1° especie
como malo {(probabilidad a)
Riesgo del productor - ADECUADO
Costes: parar el proceso,
inspeccion, puesta en
marcha...

ACEPTAR ERROR TIPO Il o de 2° especie
como bueno {probabilidad 8)
ADECUADO Riesgo del consumidor

Costes: rechazos, repeticién de
operaciones, reparaciones,
mala imagen...

Fig. 11.1.2.1 Tipos de errores en el control estadistico de la calidad




1.11 Disefio de sistemas productivos: Gestién de la calidad 125

11.1.2.1 Objetivos del sistema de control de calidad

Direccién de Operaciones desea alcanzar un nivel de calidad de salida consistente con las
especificaciones establecidas y con ias posibilidades productivas. El sistema de control de
calidad ha de garantizar el nivel de calidad deseado con unos costes totales (costes de
inspeccién y costes de los errores) minimos; mas alld de este objetivo inmediato, un
sistema de control de calidad ha de proporcionar, a través del estudio de las anomalias
observadas, un diagnéstico permanente de los problemas de calidad de la empresa, el cual
ha de servir para su correccién progresiva.

11.1.2.2 Variables de decision del sistema de control de calidad

Para definir un sistema de control de calidad hay que dar respuesta, basicamente, a las
preguntas siguientes:
; Qué inspeccionar ?

¢ €Como inspeccionar ?
¢ Cudndo inspeccionar ?

¢ Donde inspeccionar ?

Lo cual, desde luego, es algo mas que un problema estadistico, pero la Estadistica
desempefia un papel esencial cuando se trata de dar respuesta a otra pregunta,
estrechamente vinculada a las anteriores:

¢ Qué muestra se ha de inspeccionar ?

y, en el control del proceso:

¢ Con qué frecuencia ?

Qué inspeccionar

Controlar todas las caracteristicas de un producto puede ser practicamente imposible o,
en todo caso, extraordinariamente costoso. Se trata, pues, de concentrarse en unas pocas
caracteristicas criticas cuyos valores determinen si un bien o servicio es satisfactorio. Una
caracteristica. critica no necesariamente es visible para el consumidor o usuario final; un
proceso, cuyo control directo puede ser dificil, puede controlarse indirectamente a través
de su output (piezas producidas, asientos contables, clientes servidos en una linea aérea,
pacientes atendidos en un servicio hospitalario, etc.). La figura 77. 1.2.2.1 incluye
ejemplos de caracteristicas criticas.
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PRODUCTO (BIEN O SERVICIO) CARACTERISTICAS
Cojinete de bolas Didmetro interno y/o externo
Automovil Eficiencia del combustible, potencia de

las emisiones, fiabilidad de los frenos.

Servicio a clientes en un banco Tiempo de espera, tiempo de servicio
' por visita, precisién de los estados

contables.
Servicio de un restaurante ' Trato del servicio y tiempo, calidad de

la comida, ambiente.

Fig. 11.1.2.2.1 Ejemplos de posibles caracteristicas criticas

Cémo inspeccionar: Medida por atributos o por variables

El aspecto cdmo implica dos tipos de decisidén:

- tipo de medida (atributos versus variables)

- método de medida (eleccién del sistema hombre-maquina apropiado).

La disyuntiva entre atributos y variables se refiere a lo siguiente. En el caso de control por
atributos se pretende saber Unicamente si cierto atributo o caracteristica esté presente o
no en la unidad inspeccionada (por ejemplo; si presenta o no cierto defecto o si una
magnitud estd comprendida en determinado intervalo -calibres pasa/no pasa-); el control
por variables incluye la medida, cuantitativa, de magnitudes. La eleccién entre ambos tipos
de medida se ha de basar en los costes respectivos; por supuesto, la cantidad de
informacién que proporciona el control por variables es muy superior a la del control por
atributos, por lo cual se puede obtener la misma eficacia con tamafios de muestra muy
inferiores, lo que puede compensar la diferencia entre los costes unitarios de cada tipo de
medida (en general, favorable al control por atributos).

Al elegir un método de medida, desde luego, no sélo se ha de tener en cuenta su coste,
precisién, fiabilidad, facilidad de utilizacién, etc., sino también las posibilidades de registro
y tratamiento de la informacién obtenida (sin citar otros dispositivos cada vez mas
precisos, con mayores prestaciones y mas baratos, baste citar el ejemplo clasico de una
balanza, que suma los pesos de diversas unidades, lo que permite determinar el peso de
una muestra con una sola medicién).
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Cuéndo inspeccionar: Control de aceptacién (o de recepcion) o control del proceso.

La inspeccién puede producirse durante el proceso o después del mismo. La eleccién
depende de consideraciones econdémicas y tecnolégicas, tal como se resume en la figura
77.1.2.2.2. Algunas de estas consideraciones son bastante obvias; otras, en cambio,
pueden parecer méas discutibles y, en cualquier caso, para decidir se ha de tener en cuenta
las condiciones concretas en su globalidad. Por otra parte, se ha de tener en cuenta que
ambos tipos de controles no son incompatibies.

CONTROL DE PROCESO APROPIADO CONTROL DE ACEPTACION APROPIADO

Coste unitario de inspeccién bajo La inspeccién tiene un coste alto

Las consecuencias de producir Las consecuencias de producir unidades
unidades defectuosas son graves defectuosas no son graves

La inspeccién no es destructiva ni ‘La inspeccién es destructiva o degradante
degradante

El proceso puede ser ajustado, o No es posible el control del proceso

parado, inspeccionado y puesto de
nuevo en marcha a coste razonable

Fig. 11.1.2.2.2 Consideraciones a tener en cuenta en la eleccion entre contro/ de proceso
y control de aceptacion

Controlar el proceso es, de'todos modos, lo que parece mas acorde con las tendencias
recientes en gestion de la calidad: recuérdese que no se trata de detectar unidades
defectuosas sino de producir unidades que no tengan defectos.

Dénde inspeccionar

Es decir, en qué lugar concreto han de ser realizadas las pruebas (lo cual tiene una cierta
relacién con el cuéndo).

Ello, desde luego, depende del tipo de verificacién, que a veces puede requerir, por
ejemplo, un laboratorio.

Los inputs de la produccién (materias primas, componentes, etc. ) pueden controlarse en
el mismo lugar en que se produce la recepcién; después de la entrada, la situacién de la
estaciones de inspeccién depende de la distribucién en planta del proceso productivo y de
los requerimientos técnicos.de las pruebas.
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En una distribucién en planta orientada al producto, las estaciones pueden estar a lo largo
de la linea, pero en una distribucién orientada al proceso se ha de optar entre inspectores
volantes o inspeccion centralizada (los productos se llevan a un lugar determinado para ser
controlados).

En ciertos momentos y, por consiguiente, a veces, en ciertos lugares es particularmente
deseable realizar una inspeccién. Por ejempio, antes de una operacién irreversible o muy
costosa, tal como soldar una pieza critica a otra, mezclar dos liquidos o productos
quimicos, sellar un contenedor.

En ocasiones las inspecciones son complejas, exigen la intervencién de diversos
especialistas y se han de programar cuidadosamente para evitar demoras en la obtencién
de los resultados, particularmente en el control del proceso, en el que es esencial la répida
deteccién de anomalias.

11.1.3 Muestreo de aceptacién

Se trata de determinar, a partir de la informacién proporcionada por una muestra, si hay
que aceptar o rechazar |la poblacién (caja, lote, etc.) de que procede dicha muestra. El
significado concreto de rechazar se ha de precisar en cada caso; aqui se supondré que
rechazar es equivalente a efectuar un control al 100% y substituir por elementos correctos
todos los que se detecten como defectuosos.

La mayoria de conceptos bésicos en el muestreo de aceptacién son comunes al control por
atributos y al control por variables. Pero, puesto que en este texto se inicia la exposicién
con el control por atributos, dichos conceptos se introducen en relacién al mismo.

11.1.3.1 Control por atributos

En su forma mas simple, un p/an de inspeccidn es una regla sistemética que especifica,
dado el tamafio del lote (N), el tamafio de la muestra, n, y el nivel de aceptacion, c. Si el
ndmero de elementos defectuosos de la muestra, x, es < ¢ se acepta el lote y sies > ¢,
se rechaza. En este caso, sintéticamente, diremos que se utiliza un plan (N,n,c).

Supondremos que el coste del muestreo consta de un coste fijo, K, y un coste por unidad
examinada, &, y que el coste de dejar pasar una unidad defectuosa es C. Si la proporcién
de unidades defectuosas en el lote es w, el plan de inspeccion tendra asociada una cierta
probabilidad de aceptacién P,(w) v, por consiguiente, la esperanza matematica del coste
por lote serd (aproximadamente, puesto que la proporcién de defectuosas en la parte del
lote restante una vez sacada la muestra no es la misma que al principio):
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K+ kns P(@)-(N-r)0-C+ [1-Py(@)](N-1) -k = K+ k-N+ (N-1) - Py() (0-C-R

(teniendo en cuenta, tal como se ha dicho mas arriba, que rechazar supone una inspeccion
al 100% del lote).

Por supuesto, sélo tiene sentido el plan de inspeccién si existe alguin valor de w para el
cual esta esperanza matematica es menor que la de dejar pasar el lote, sin inspeccion
alguna, y algin otro valor para el cual es menor que la de efectuar una inspeccién al

100%, es decir, respectivamente:
N-w-C

K+ kN

ya que, si no, es mejor no inspeccionar o inspeccionar al 100% segun cual sea la opci6n
a que corresponda la menor esperanza matemética del coste (por supuesto, si wC<k
nunca interesaré la inspeccion).

Si la proporcién de unidades o piezas defectuosas en los lotes fuera siempre la misma,
serfa f4cil determinar la mejor de las dos opciones (aceptar o rechazar). La dificultad
procede de que, en general, no se conoce dicha proporcién. En el supuesto de que se
disponga de su densidad de probabilidad a priori, qlw), se puede calcular,
aproximadamente, la esperanza mateméatica del coste por lote asociado al plan de
inspeccién, mediante la expresion: !

K+ kN -+ (N- n){cfo 0 Pf0) o) tw - K Pie) ¢o) -d-w) =
- K+k-n+(N-n) -[k(‘l - fo‘P,,(m) -q(w) -m) N C-f:m'Pa(m) A o) -d-m}

donde los factores que multiplican a k y a C, respectivamente, dentro del corchete,
corresponden a la probabilidad de rechazo de un lote y a la esperanza matemética de la
proporcién de unidades defectuosas en el resto del lote (lote menos muestra) una vez

aplicado el plan de inspeccion.

Por supuesto, si la variable w es discreta se liega a una expresion anéloga en la que en
lugar de integrales figuran sumatorios y en lugar de la funcién de densidad de probabilidad,
probabilidades. En cualquier caso, dado N, se puede encontrar, mediante la expresion
adecuada, el par (n,c) al que corresponda una esperanza mateméatica del coste minima;
claro esta, siempre que se disponga de los datos necesarios para evaluar dicha expresion.
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En principio no ha de haber grandes dificultades para determinar los valores de Ky k. En
cambio, no siempre es fécil establecer el valor de C; si dejar pasar una pieza defectuosa
supone que ésta se introduce en nuestro sistema productivo, en el que produciré ciertas
perturbaciones, seréd factible evaluar el coste de las mismas, pero si dejar pasar una unidad
defectuosa supone gue ésta llega en malas condiciones a un cliente, las repercusiones de
este hecho pueden ser complejas {desde reclamaciones hasta pérdida del cliente) e incluso
parciaimente desconocidas, por lo que en este caso dar un valor a C puede ser aventurado.
En lo que respecta a la densidad de probabilidad, o a las probabilidades, de la proporcion
de unidades defectuosas en los lotes, en estos momentos resuita, desde luego,
econdémicamente factible mantener un registro histdrico a partir del cual se pueda deducir
esta informaci6n, pero si no hay experiencia (por ejemplo, se trata de un nuevo proveedor),
no se dispone de este dato; ademés, hasta hace pocos afios, el almacenamiento y
tratamiento de la informacién eran pesados, costosos y poco fiables y, en general, no se
podfa suponer razonablemente que esta informacién estuviera disponible.

De ahf que el enfoque clésico para el disefio de los planes de inspeccién no se base en la
minimizacién de la esperanza matematica del coste sino en los valores de los riesgos del

productor y del consumidor (&« Yy B , respectivamente), para, respectivamente, unas
calidades aceptable e inaceptable. Dichas calidades se identifican por unos valores w, y
w, (evidentemente, con w, < w,) y se suelen denominar mediante las siglas AQL y LTFD -
o RQL - (de acceptable quality level y lot tolerance fraction-defective level - o rejectable
guality level- ). Con este enfoque, se pretende hallar el valor minimo de n (y el valor

correspondiente de c) tales que el riesgo del productor para el AQL no sea superiora « Y
que el riesgo del consumidor para el LTDF no sea superior a B; es decir:

[MIN]n

Pw)z1 -«

Pa(mz) < ﬁ
Veamos un ejemplo: Recibimos lotes de 500 unidades y deseamos aceptarlos con una
probabilidad no menor del 5% para una AQL del 1% y deseamos rechazarlos con una
probabilidad no menor del 90% para una LTFD del 5%.

Tenemos, pues:
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El célculo exacto de la probabilidad de aceptacién se puede efectuar por medio de la ley
hipergeométrica; ahora bien, en el supuesto, a confirmar-una vez obtenido el resultado, de
gue la muestra represente una proporcién pequefia del lote, se puede aproximar mediante
la ley binomial y, teniendo en cuenta gue las proporciones de unidades defectuosas son
pequefias, la ley binomial se puede aproximar, a su vez, por medio de la ley de Poisson,
con la que se han efectuado los célculos. Estos consisten en dar valores sucesivos a c,
determinar, para cada uno de ellos, la media de la ley de Poisson a que corresponde una
probabilidad de aceptacién B y calcular la probabilidad de aceptacién correspondiente para
la AQL; los célculos finalizan cuando se alcanza un valor de ¢ para el cual esta tltima
probabilidad es igual o superiora 1 - a {fig. 77.7.3.7).

c e, e, oy 1-a =Pr(x<c)
Pr(x<c) =010 nsz

0 2'3 46 0’46 0’630

1 3'9 : 278 0’78 0'812

2 5’3 . 108 1’06 0’908

3 6'7 134° 134 0’952

4 80 . 180 160 0’976

5 93 186 1'86 0’988

Fig. 11.1.3.1.1 Resultados intermedios de los célculos para la determinacién del plan de
inspeccion

Como puede verse en dicha figura 71.1.3.1.1, el plan de inspeccién éptimo se caracteriza
por los valores n = 134 y ¢ = 3; de hecho la tabla contiene dos filas, las dltimas, que son
innecesarias y se han incluido Gnicamente con fines ilustrativos de la evolucién de las
probabilidades de aceptacién de ia AQL para tamafios de muestra mayores y con el nivel
de aceptacién c correspondiente al valor fijado para B.

En definitiva, el plan de inspeccién consiste en extraer una muestra de 134 unidades,
examinarlas y contar el nimero de defectuosas; si éste es inferior o igual a 3, se acepta
el lote y si es mayor que 3 se rechaza.

Todo plan de inspeccién tiene asociada una curva caracteristica, que representa los valores
de la probabilidad.de aceptacién P,(w) en funcién de w. La figura 11.1.3.1.2 representa
la curva caracteristica del plan de inspeccién del ejemplo anterior, dibujada a partir de los
valores contenidos en la tabla de la figura 77.7.3.1.3, que se han calculado también

mediante la ley de Poisson.,
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P, (w)

Fig. 11.1.3.1.2 Curva caracteristica del plan de inspeccién del ejemplo

Y
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PLAN n = 134,¢c =3
(céliculos con ley de Poisson)

w P,{w) AOQ(w)
0’000 1'0000 0’0000
0’005 0’9951 0’0037
0’010 0’9528 0’0070
0‘015 0’8553 0'0094
0’020 0’7185 0’0105
0’025 0’5693 0’0104
0’030 0'4296 00094
0’035 0'3113 0'0080
0’040 0’2181 0’0064
0'045 0’1485 0’0049
0’050 0’0988 0’0036
0’055 00644 0’0026
0’060 00412 0’0019
0’065 0’0260 00012
0’070 0’0162 0'0008
0’075 0’0100 0’0005
0'080 0’0061 0’0004
0'085 0’0037 00002
0'090 0’0022 0’0001
0’095 0’0013 0’0001
0’100 0’0008 0’0001

Fig. 11.1.3.1.3 Probabilidades de aceptacion y AOQ’s del plan de inspeccion del ejemplo

Dada una calidad, w, del iote gue es procesado mediante el plan de inspeccién, la calidad
del lote a la salida de dicho proceso es una variable aleatoria, puesto que depende de si
la muestra ha conducido a la aceptacion o al rechazo; en el primer caso se substituirdn por
piezas buenas las defectuosas halladas en la muestra y en el de rechazo, todas las piezas
defectuosas del lote. Se denomina AOQ (de average outgoing quality) |a calidad media de
salida de un lote (en el supuesto de que si se rechaza el lote se inspecciona al 100% vy se
reponen con piezas buenas todas las defectuosas). Aproximadamente:

AOQ() = Pa(m)-(1 - 7’\11) o
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que cuando N es mucho mayor que n7 se puede aproximar también por:

AOQw) = 0 *P,(w)

La figura 71.7.3.7.3 incluye los valores de la AOQ para el plan de inspeccién del ejemplo,
que se ha representado graficamente en la figura 7171.7.3.4.

AOQ(w)
0,015 <

AOQL
0,010 =

0,001

Fig. 11.1.3.1.4 AOQ y AOQL del pian de inspeccidn del efemplo




Won

lo,

1. 11 Disefio de sistemas productivos: Gestién de la calidad 135

Un valor muy interesante es el de la AOQL (average outgoing quality limit), valor méximo
de la AOQ, que indica, por consiguiente, la peor calidad esperada del lote a la salida del
proceso de inspeccién. La AOQL es, por consiguiente, una caracteristica significativa de
un plan de inspeccién, hasta el punto de que cabe también plantear un valor de la AOQL
como premisa para el disefio del plan. De las ya citadas figuras 77.7.3.1.3y 11.1.3.1.4
se deduce que la AOQL para el plan de inspeccién del ejemplo es 0’0105 (es decir, en el
peor de los casos, que corresponde a una proporcién de defectuosos en la entrada del
0’020, la calidad media a la salida es 0'0105; calidades peores - proporcién de
defectuosas superior a 0’020 - a la entrada dan calidades medias de salida mejores,
porque aumenta la probabilidad de rechazo y el rechazo equivale a eliminar del lote todas
las unidades defectuosas).

Obsérvese que en todo este enfogue no intervienen explicitamente los costes, aungue
I6gicamente deben tenerse en cuenta al fijar los valores de los riesgos del productor y del
consumidor (por ejemplo, si se supone que el valor de C es muy alto elio ha de conducir
a fijar un valor de B muy bajo).

Volvamos ahora al enfoque expuesto més arriba, en el que intervienen explicitamente los
costes. Supondremos, para simplificar, que los lotes tienen s6lo dos calidades (AQL con
probabilidad g y LTFD con probabilidad 1-g); mantendremos para N, AQL y LTFD los
valores del ejemplo anterior y supondremos, ademas, que g = 0°6, K = bum, k = 1 um
y C = 40 um. Los costes medios correspondientes a no controlar y a inspeccionar al 100
% son, respectivamente:

N-Clg-w; +(1-6)-0,]
< K+ kN

cuyos valores para el ejemplo son, respectivamente 520 um y 505 um (por consiguiente,
si no se considera la posibilidad de efectuar un muestreo, lo mejor es inspeccionar al

100%).

Ahora bien, si se extrae una muestra de n elementos y se adopta un valor de c la
esperanza matematica del coste seré (particularizando las expresiones generales deducidas
maés arriba):
/’\L
K+ kens (N=-n) {11 - P @) - (1-0) P 05)] + Clg-; -Pwy) + (1-9) -0y Pw))]}
y si aplicamos esta expresion a los valores del ejemplo podemos obtener una tabla como

la de la figura 711.1.3.1.5. En ella se puede apreciar que el valor 6ptimo de ia esperanza
matematica del coste se obtiene para un tamafio de muestra de 110 y un nivel de

aceptacién igual a 2.
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c

n o 1 2 3

70 433'32 - 39769 41067 . 443'39

80 440"14 398'10 400'97 42800

90 44681 40100 395'14 415’52
100 453'10 405'52 392'51 406'14-
110 458'90 41100 507 399'68
120 46417 41699 394'11 395’80

Fig. 11.1.3.1.5 Esperanza matemética del coste por lote para diversos valores de n y de ¢

En general, la esperanza matemética del coste es funcién de ny de ¢, pero dado el valor
de uno de estos parametros, por ejemplo el de n, no es dificil hallar el valor 6ptimo del otro
(de ¢, en este caso), por lo.que se puede considerar como funcién de sélo uno de ellos.
Ahora bien, en general, la esperanza matematica del coste es una funcién muitimodal de
n, es decir, presenta diversos minimos relativos, por lo cual su optimizacién no es sencilla
y exige el recurso a técnicas especializadas que no cabe exponer aqui.

Desde luego, cabe plantear esquemas de planes de inspeccion mas complejos que el
expuesto hasta ahora. Volviendo al ejemplo, conn = 134yc = 3, piénsese en lo que
ocurrirfa si, en lugar de extraer primero la muestra y después examinar cada una de las
unidades que la componen, se fueran examinando las unidades a medida que van siendo
extraidas: evidentemente, se podria dar el caso de que se superara el nivel de aceptacién
mucho antes de haber completado la muestra, con o que no tendria sentido proseguir las
extracciones; es mas, supéngase que las dos o la tres primeras unidades son defectuosas:
la probabilidad de que ello suceda si el lote tiene una calidad AQL es bajisima, lo que
podria ya inducir, sin mds, al rechazo. De consideraciones de este tipo surge la idea de
planes de inspeccién con muestreo dobie, multiple o continuo, con varios momentos en
que se puede tomar la decisién de aceptar o rechazar; por ejemplo en un plan de muestreo
doble se extrae primero una muestra de n, unidades y se cuenta el nimero de defectuosas
en la misma: segtn cual sea este nimero, se acepta el lote, se rechaza o se extrae una
segunda muestra de n, unidades a partir de la cual se toma la decisién definitiva. Un
instrumento adecuado para el estudio de planes de inspeccién con muestreo multiple son
los arboles de decision. 4

Dada la dificultad de plantear y desarrollar los célculos (mucho mayor hace unos afios que
ahora mismo) han sido elaboradas tablas, con diversos enfoques, tales como las de Dodge
y Romig o las Military Standard. Estas dltimas, especialmente, han sido y son todavia
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ampliamente utilizadas. Para una informacion detallada debe recurrirse a una obra
especializada.

11.1.3.2 Control por variables

En el control de recepcién por variables, tal como se ha indicado, ios conceptos bésicos
son los mismos, pero es diferente, como es Iégico, la forma de calcular los pardmetros que
caracterizan el plan de inspeccién, para lo cual se requiere, ademas, informacion sobre la
distribucién de la variable controlada.

Veamos un ejemplo. El didmetro de cierta pieza cilindrica ha de estar comprendido entre
100 + 0’006 mm; en las piezas recibidas se ha comprobado que dicho didmetro sigue una
ley normal con ¢ = 0’002 mm y de media variable segin los lotes. Se ha hecho
corresponder a la AQL la media 100 mm y a la LTFD las medias 99’9975 y 10070025 (se
puede comprobar facilmente - ver figura 77. 71.3.2.7a que la AQL corresponde a una
proporcién de piezas fuera de tolerancias del 2°26 %o y las LTFD a una proporcion del 4°01
%) vy los riesgos del productor y del consumidor, a y B, se han fijado en el 5% cada uno
de ellos. El plan de inspeccién consistird en extraer una muestra de n piezas, calcular al
media de los didmetros de las mismas y aceptar el lote si dicha media estd comprendida
en cierto intervalo y rechazarlo en caso contrario. Se trata, por consiguiente, de determinar
dicho intervalo, [z,, 2,] y, por supuesto, el tamaio de la muestra, n.

De hecho, por simetria, basta con calcular uno de los dos valores que definen el intervalo,
por ejemplo, z,, ya que el otro se deduce de él faciimente.

De la figura 171.1.3.2.1b se deduce el planteamiento de las expresiones siguientes (que
incluyen los valores adecuados obtenidos de ia tabla de la ley normal):

1000000 + 186~ = z
Vn

100'0025 - 1/645--~ = z
n

Igualando los primeros miembros de ambas igualdades se obtiene n = 8’31, por lo cual
el tamafio de muestra ha de ser igual a 9. A causa de este obligado redondeo, el sistema
de ecuaciones no puede verificarse estrictamente; para un tamafio de muestra de 9
unidades, la primera ecuacién proporciona para z, el valor 1000013 vy la segunda,
100°0014 (el primero de estos valores, por consiguiente, corresponde al cumplimiento
estricto del valor deseado para el riesgo del productor y daré un valor menor que el
establecido a priori para el riesgo del consumidor; por su parte, el segundo de ios valores
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corresponde al cumplimiento estricto del riesgo del consumidor y dar4 un valor menor que ; 11
el establecido a priori para el riesgo del productor). Si se adopta el valor 100'0013, el
intervalo de aceptacién para las medias de las muestras sera:

[99°9987,100°0013]
Evidentemente, se puede establecer sin dificultades la curva caracteristica de este plan de

inspeccién, asi como los valores de la AOQ (funcién en este caso de la media de los
didmetros en el lote) y la AOQL.
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Fig. 11.1.3.2.1 Gréficos relativos al ejemplo de plan de inspeccién por variables
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Je " 11.1.4 Control del proceso
el :
Como se ha indicado, un proceso puede controlarse a partir de magnitudes caracteristicas
del mismo o a partir de alguna caracteristica critica del output del proceso que se pretende
. ‘ controlar. Aqui nos situaremos en este Gltimo supuesto.
de Aungue el control del proceso tiene muchos puntos comunes con el de aceptacion, es mas
0§ v ’ complejo por, fundamentalmente, dos motivos. El primero es que, adem&s de determinar

un tamafo de muestra y unos niveles de aceptacién o rechazo, se ha de establecer la

frecuencia con que se efectuaréd el muestreo {cada cierto tiempo, cada cierto nimero de
—T unidades obtenidas); el segundo, es que se ha de distinguir dos casos, a saber, proceso
poco preciso y proceso suficientemente preciso. En el proceso poco preciso la dispersion
es excesivamente grande en relacidn a la tolerancia, por lo cual lo que se trata de controlar
es que el valor medio coincida con el valor nominal de proyecto (incluso asi la proporcién
de unidades defectuosas puede ser elevada, pero ello sélo puede evitarse reduciendo la
dispersion): cualquier desviacién en relacion a dicho valor debe ser corregida en cuanto sea
detectada; en cambio, en el proceso suficientemente preciso, la dispersidn.es pequefa en
relacién a la tolerancia y existe un intervaio dentro del que puede moverse el valor medio
sin que la proporcién de unidades defectuosas supere la proporcidn aceptable.

Los principios del control de procesos estén establecidos desde hace décadas y en su
aplicacion suelen utilizarse gréficos como los disefiados por Shewhart (en 1924) o alguna
de sus variantes. Recientemente el control de procesos ha adquirido un auge considerable,
al amparo de la importancia creciente otorgada a la calidad y a la difusién de algunas
técnicas japonesas de gestion de la produccién. De ahf que los gréficos de control sean
hoy en dfa una de las herramientas mas utilizadas en la gestién de la produccién, aunque
existen motivos para pensar que no siempre se aplican correctamente.

Es importante distinguir los principios de los detalles de la aplicacion, ya que estos Gitimos
son contingentes, han de ser adaptados a cada caso concreto.

Supongamos que para una cierta magnitud del output de un proceso han sido establecidos
dos valores, LDL (lower design limit) y UDL (upper design limit), tales que LDL < UDL,
entre los que debe encontrarse el valor de la magnitud en cuestién para que el resultado
pueda considerarse aceptable. La tolerancia, 2T, es:

2T = UDL -LDL

Las proporciones de output dentro o fuera de la tolerancia dependen de la media de la
— magnitud en el resultado del proceso y de su dispersion, es decir, de la precision del
g proceso. Un proceso muy preciso puede producir un output totalmente defectuoso si la
media estd muy desplazada del valor nominal y un proceso con la media perfectamente
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centrada puede producir una cierta proporcién de defectos si su dispersion (en relacién al
valor 2T) es elevada, es decir, si es poco preciso en relacién a la tolerancia. Por
consiguiente, para evitar que el proceso produzca una proporcién inaceptable de defectos,
se ha de controlar la media y la dispersién del output.

Ahora se puede concretar los conceptos de proceso poco preciso. y proceso
suficientemente preciso. Un proceso es poco preciso cuando, funcionando correctamente
y estando la media perfectamente centrada entre los valores LDL y UDL, su dispersion es
tal que produce una proporcién de unidades defectuosas superior a la que se considera
aceptable (evidentemente, el proceso es suficientemente preciso en caso contrario). Por
consiguiente, que un proceso sea o no poco o suficientemente preciso depende del valor
de 2T y también de la proporcién de defectos que se establezca como aceptable, o cual
depende de la politica de calidad de la empresa que, por supuesto, estd condicionada por
las caracteristicas del segmento de mercado a que se dirige.

Si el proceso es poco preciso se considera que esté bajo control si estd perfectamente
centrado y fuera de control o desajustado en caso contrario. Si es suficientemente preciso
se considera que estéd bajo control si la media se encuentra en cierto intervalo (interior a
[LDL,UDL]), tal que si la media no estd fuera del mismo, la proporcién de unidades
defectuosas es aceptable.

En un control de proceso se extrae una muestra del output con una cierta frecuencia, se
examina la muestra y se determinan ciertas caracteristicas de la misma, que se comparan
con unos valores de referencia. Estos valores se determinan con la condicién de que si el
proceso estd bajo control la probabilidad de que la comparacién arroje un resultado
negativo sea baja (el valor concreto se ha de determinar en cada caso y corresponde al
riesgo del productor); por supuesto, se desea también que si el proceso estd fuera de
control la probabilidad de que la comparacién dé un resultado negativo sea elevada (esta
probabilidad corresponde al riesgo del consumidor). Conviene hacer énfasis en esto tiltimo
porgue se suele olvidar (tal como se ha comprobado incluso mediante encuesta a empresas
que aplican el control estadistico del proceso), en lo que corresponde indudablemente una
parte de la responsabilidad a algunos de los textos en que se expone el fundamento del
control del proceso; la consecuencia es que se disefian planes de inspeccién para el control
del proceso en que ciertamente la probabilidad de considerarlo fuera de control cuando
realmente funciona correctamente es baja, pero también lo es la probabilidad de
considerarlo desajustado cuando realmente lo est4, con lo cual, evidentemente, los
resultados obtenidos se alejan del objetivo propuesto. Asi pues, también al control de
proceso son aplicables los conceptos de riesgo de 1% y de 2° especie y deben calcularse
ambos (al respecto, una caracteristica del plan de inspeccién que resulta Gtil por su
facilidad de interpretacion es la Jongitud de rdfaga media o ARL - average run length -, es
decir, el nimero medio de muestras a extraer antes de considerar que el proceso esté
desajustado, que, evidentemente, dada la dispersién, es funcién de la media del output).
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Tal como ocurre en el control de aceptacién, el control del proceso puede ser por atributos

o por variables, aunque este Ultimo puede considerarse maés tipico dado que permite
obtener la misma eficacia con un tamafio de muestra mas reducido, lo que muchas veces
O es muy importante.

Como puede verse, por lo dicho hasta aqui, el enfogue tradicional de los planes de
inspeccién para el control del proceso se basa en los valores de los riesgos de 1% y 2°
especie, sin tener en cuenta explicitamente los costes. La incorporacion de éstos a los
modelos para el disefio de los planes de inspeccién presenta atin mayores dificultades que
en el control de recepcién, porque interviene la frecuencia del muestreo y la probabilidad
de que el proceso cambie de estado (a diferencia del control de recepcién en el que no se
supone © no se tiene en cuenta - més alld de la repercusién en los valores de las
probabilidades a priori - una dependencia entre la calidad de los lotes sucesivos).

11.1.4.1 Control por variables

En la exposicién que se puede denominar clésica o tradicional del control de proceso por
variables se supone que se utiliza una magnitud que sigue una ley normal. No nos
separaremos radicalmente de este enfoque, pero conviene advertir que este supuesto, que
indudablemente serd correcto en muchas ocasiones, no es universalmente vélido y que,
por consiguiente, ha de ser comprobado y el disefio de los planes de inspeccion ha de ser
adaptado, cuando no se cumpla, a la distribucién que siga efectivamente la variable
utilizada para el control. En el mismo sentido, y aunque esto tiene menor importancia,
conviene también sefialar que tradicionaimente se ha -utilizado como medida de la
dispersién de la muestra su rango o recorrido, es decir, la diferencia entre el mayor y el
menor de los valores aparecidos en la muestra, del cual se deduce la desviacion tipo y que
al menos una parte de la justificacién de esta préctica, a saber, la mayor facilidad de
céiculo del rango (bastan unas comparaciones y una resta) ha perdido précticamente toda
relevancia actualmente, dados los medios de célculo disponibles, incluso a pie de méquina.

Los datos de partida son LDL y UDL vy, por consiguiente, 2T, asi como 4, valor nominal o
de proyecto de la magnitud a controlar, que supondremos igual a (LDL+UDL)/2. Se
necesita, ademas, una medida de la dispersién de la magnitud cuando el proceso esté bajo
control, que se deberé obtener a partir de muestras del output; a partir de estas muestras
pueden utilizarse los métodos habituales para estimar la desviacion tipo de una ley normal
o se puede utilizar el rango o recorrido medio de las muestras, del que se puede deducir
una estimacién de la desviacion tipo mediante la expresion:

a
i
:.°~|JJ|




142 Organizacidn de la produccién

donded es la estimacién de la desviacién tipo yA , el rango o recorrido medio de las
muestras (los valores de d,, que dependen del tamafio de las muestras n, se encuentran
en la tabla de la figura 77.7.4.7. 7).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, 1’128 { 1’693 | 2059 |[2'326 |2'534 |2'704 |2'847 |[2'970 |3'078

Fig. 11.1.4.1.1 Coeficientes para la estimacién de la desviacion tipo a partir del rango o
recorrido medio

Con esta informacién se ha de determinar, en primer lugar, si el proceso es 0 no
suficientemente preciso. En el caso de ley normal se ha considerado tradicionalmente que
el proceso es suficientemente preciso si 2T > 60 (lo que corresponde a una proporcion
fuera del intervalo [LDL,UDL] menor del 2’6 %) y poco preciso en caso contrario (2T <60);
conviene insistir en que ello depende de cada aplicacion y que una proporcion de
elementos defectuosos del 2’6 %. puede ser considerada excesiva hoy en dia para
procesos con altas exigencias de calidad. En cualquier caso, no hay dificultades mayores
para determinar si el proceso es 0 no suficientemente preciso.

Si no lo es, lo que hay que controlar es que la media del proceso no se desvie del valor y
y que la dispersion se mantenga. Para ello se establecen (fig. 77.7.4.1.2) dos lineas de
alarma (LWL y UWL, de lower warning limit y upper warning limit ) tales que si la media
del proceso es u la probabilidad de que la media de una muestra del output, de tamaiio n,
las sobrepase, por defecto y por exceso, respectivamente, tenga un valor relativamente
pequefio (tradicionalmente del 2'6 %]); asimismo, se establecen dos lineas de actuacion
(LAL y UAL) tales que la probabilidad de que la media de la muestra las sobrepase, por
defecto y por exceso, respectivamente, en el supuesto de que la media del proceso es u,
sea alin menor (tradicionaimente del 1 %o). Andlogamente, se establecen lineas de alarma
y de actuacién para el control de la dispersién (habitualmente, la magnitud que es objeto
de comparacién es el rango o recorrido de la muestra); obsérvese que si el recorrido de la
muestra rebasa las lineas superiores ello puede indicar que la dispersién ha aumentado,
pero gue si rebasa las lineas inferiores puede indicar que las cosas van mejor de lo
esperado, lo que da a la utilizacién del grafico de control de la dispersién un matiz distinto
en relacién al grafico de utilizacién de la media (de hecho, a veces las lineas inferiores se
omiten en el grafico de control de la dispersion).

Una vez establecidas las lineas de control, se van extrayendo muestras y situando en los
gréaficos los valores correspondientes. Si el punto rebasa las lineas de actuacion, se
considera que el proceso estd fuera de control (ya que si estuviera bajo control, la
probabilidad de que suceda este hecho es muy pequefia) y se procede a revisar el proceso;
si el punto no rebasa las lineas de actuacion pero si las de alarma (lo que es relativamente




i 1.11 Disefio de sistemas productivos: Gestidn de la calidad 143
UAL = p + 3,09 oF
1t X
UWL = M + 1,96 oy
2,5% ’ A
Y

WL = p - 1,9 oy

2,5%
NN
LAL = u - 3,09 0f

Fig. 11.1.4.1.2 Lineas de alarma y de actuacion en un gréfico de control de la media

poco probable si el proceso funciona correctamente), lo que se hace habitualmente es
sacar inmediatamente otra muestra: si los valores de esta muestra adicional rebasan de
nuevo los limites de alarma (o, por supuesto, los de actuacién), se procede también a
revisar el proceso. Queda claro, pues, que existe una probabilidad, facil de calcular, de que
el sistema dé una falsa alarma, es decir, que parezca indicar que las cosas van mal cuando
en realidad van bien (riesgo de 1® especie); por supuesto, si van mal, existe también una
probabilidad de que el sistema de control parezca indicar que van bien (riesgo de 2°

1
) o especie).
>

W ow W~

w

La posicion de las lineas de control es facil de determinar, teniendo en cuenta que la media
de las muestras procedentes de una poblacién normal sigue una distribucién asimismo
normal, con la misma media y con unas desviacién tipo:
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Por tanto, para los valores tipicos de las probabilidades asociadas a las lineas de alarma
y de actuacién:

08 .0 - -
UWL =g + 196005 = p+ 120 H _ L B LWL=p - BAy,
Jnd,

, T )
UAL=ps +309-05 = p + ?/Egd’? = b+ AAgey LAL =y + B-Ayyy,
| n-d,

Los valores de los coeficientes A estan tabulados en la figura 17.1.4.1.3.

Las expresiones correspondientes al gréfico de control del recorrido son:

UWL = R-Dyps; LWL = A-Dygrs

H

UAL E' Do/oo1 ; LAL = E' Dolggg

Los coeficientes D se encuéntran tabulados asimismo en la figura 77.7.4.1.3.

COEFICIENTES

n Al A A" A" D D D D
0’025 | 0'001 | 0025 | 0°001 | 0°999 | 0’975 | 0025 | 07001
2 17229 | 1937 | 1’570 | 0802 | o | 004 | 2781 | 412
3 0’668 | 1053 | 1'157 | 0’771 | 004 | 018 | 217 | 298
4 0476 | 0'750 | 1025 | 0’750 | 010 | 0’29 | 1'93 | 2'57
5 0377 | 0’594 | 0'952 | 0’734 | 016 | 0'37 | 1'81 | 2734
6 0’316 | 0498 | 0'904 | 0722 | 021 | 042 | 1172 | 221
7 0’274 | 0432 | 0’869 | 0711 | 026 | ‘0’46 | 166 | 211
8 0243 | 0'384 | 0'842 | 0'702 | 0’29 | 0’50 | 162 | 204
9 0220 | 0347 | 0820 | 0’694 | 0’32 | 052 | 1'58 | 199
10 0201 | 0317 | 0'803 | 0’686 | 0’35 | 0'54 | 1'56 | 193

Figura 11.1.4.3 Coeficientes para la determinacién de las lineas de control, para variables
distribuidas segun la ley normal
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En el caso de un proceso suficientemente preciso, la media del proceso puede desplazarse
dentro de cierto intervalo, centrado en el valor u. La definicién de dicho intervalo depende,
por supuesto de o que se considere como calidad aceptable; si la proporcién de defectos
gue se considera admisible es del 1 %o, la media del proceso puede situarse entre
LDL+ 3’090 y UDL-3"090 (obsérvese que por coherencia deberia considerarse el proceso
poco preciso si 2T <6'180) y a partir de esta observacion es facil establecer las lineas de
control; por ejempio, UWL:

_ / .
UWL = UDL-309-¢ + 196-05 = UDL - ﬁ-[s/og - -1—99] - UDL - B-A'yps
d 7

y andlogamente para las otras lineas. En definitiva:
UWL = UDL - R-A'yeps; LWL = LDL + B-A'yops

UAL = UDL - R-A'ypy; LAL = LDL - B-A'y,

En la ya citada figura 77.7.4.7.3 se ha tabulado también los coeficientes A",

.Obsérvese que, en el enfoque expuesto, la decisién se basa Gnicamente en la informacion

contenida en la Ultima muestra extraida (salvo el caso de alarma, que desencadena la
extraccién inmediata de otra muestra) y se prescinde de la informacién obtenida con las
muestras anteriores. Esta puede ser tenida en cuenta de diversas formas (por ejempio, en
el caso de proceso poco preciso: actuar si hay mas de 7 muestras de media creciente - o
decreciente -, o0 mas de 7 muestras por encima - o por debajo - de la media; como se ve,
son hechos con probabilidad muy pequefia en el supuesto de que el proceso se encuentre
bajo control); la més elaborada son los gréficos de sumas acumuladas, cuya exposicién
excede de los limites de este texto.

Veamos, finalmente, un ejemplo de célculo de las lineas de alarma y actuacién para
gréficos de control de la media y la dispersién. Supondremos un valor nominal de 1’000
unidades (u), con LDL = 0’995 vy UDL = 1’005 v (asf pues, 2T = 0’010 u) y que se
ha comprobado previamente que es aceptable ia hipétesis de normalidad de la variable. Se
han extraido 16 muestras de 5 unidades, con los resultados que aparecen en la figura
11.1.4.1.4.

Por consiguiente:
— 3=/,
R- -617—65-10-% - 00042 u
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De donde:

/{
5 =0 00042 _ o408,

a 2/326

Y por lo tanto el proceso es poco preciso ya que 60 > 2T.

Muestra Desviacién del valor nominal en /1000 || Media Rango
n° muestra
-2 1 3 0] -1 0’2 5
1 2 2'5 2 2'5 -2'6 13 5
2 -2'5 2’5 1'5 1 -0’5 0’4 5
3 0 -1 2 1 -1 0’2 3
4 -1’6 | -0’6 2 2’5 1 o7 4
5 -0’5 1'5 -2’6 -2 -2 -1"1 4
6 -2 -2’6 1 2 2’5 0’2 5
7 -1’5 | -2’5 1’6 | -0'6 | -1’5 -0’9 4
8 -1’5 0] -0’6 1’5 2'5 04 4
9 -0’6 2 -2 1 -0’5 0 4
10 -2'5 1 -1 2 -2'6 -0’6 4'5
11 0 -1’5 1'5 -2 1 -0'2 3’5
12 -2 -2 -2’5 1 2 -0'7 4'5
13 -2 -0’5 -0’5 -2'5 1 -0'9 . 3’5
14 -1’6 2'5 1'5 1 1'5 1'0 4
15 2 -2 2’5 -1 15 0’6 4'5
16
SUMAS ‘ 0’6 67'5

Fig. 11.1.4.1.4 Datos correspondientes a 16 muestras de 5 unidades del output de un
proceso

Por consiguiente, los limites de control para la media son:
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UAL = 1/000 + 0/594 x 00042 = 1/0025
UWL = 1/000 + 0377 x0/0042 = 10016

u = 10000
LWL = 1000 - 0'377 x0'0042 = 0/9984
UWL = 1/000 - 0594 x0/0042 = 0’9975

y para el recorrido:

UAL = 00042 x2/34 = 00098
UWL = 00042 <181 = 0'0076
Valor. medio = 00042
LWL = 00042 x0'37 = 0'0016 .
UWL = 00042 <016 = 0’0007

En la figura 11.1.4.1.5 se han representado los gréficos de control y en elios ios puntos
correspondientes a ias 16 muestras. Nada se opone a considerar que el proceso estaba
bajo control cuando se extrajeron las muestras, por lo que se puede considerar vélida la
estimacién de la dispersién y dar los gréficos por definitivos (si en el grafico de control del
rango hubiera puntos fuera de los limites, deberia obtenerse informacién complementaria).

71.1.4.2 Control por atributos
Las ideas anteriores son aplicables también al control por atributos.

Baste un pequefio ejemplo. En un proceso administrativo un empleado clasifica
documentos y se considera aceptable una proporcién del 2% de objetos mal clasificados.
Una forma de controlar este proceso consiste en extraer una muestra de los objetos,
digamos de 100 objetos, y comprobar si su clasificacion es correcta o no; el nimero de
objetos mal clasificados es la caracteristica de la muestra a comparar con un valor (o unos
valores) de referencia. Si la proporcién de objetos mal clasificados es 0’02, la probabilidad
de que una muestra de 100 contenga 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, ... objetos mal clasificados es
013, 0'27, 027, 0’18, 0’09, 0'04, 0’01, ... y la probabilidad acumulada 0'13, 0’40,
0’67, 0’85, 0’94, 0’98, 0’99, ...; se puede establecer, por ejemplo, una linea de control
correspondiente a 4 objetos mal clasificados en la muestra: la probabilidad de superar este
valor es sélo del 6% si el proceso esté bajo control; es decir, en un 6% de las ocasiones
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se consideraria que el proceso esté fuera de control sin que lo estuviera realmente. Por
otra parte, si la proporcién de objetos mal clasificados se doblara, es decir, pasara a ser
del 4%, la probabilidad de rebasar la linea de control seria aproximadamente del 37 %, por
lo que el nimero medio de muestras extraidas antes de que el sistema de control indicara
un posible desajuste seria de 2’7.

UAL
(1,0025)

UWL
(1,0018)

n
{1,0000)

LWL
(0,9984)

S 2

e

LAL
(0,9975)

Gréfico de control de la media

UAL
(0,0098)

UWL
(0,00786)

A e TR e

JRERERN AN " ‘
(0,0042) \/.—a’ W \//

LWL
(0,0016)

LAL
(0,0007)

Gréafico de control del recorrido

Fig. 11.1.4.1.5 Gréficos de control de la media y del recorrido, con los puntos
representativos de las 1 6 muestras -
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Anexo 11.1.1

Un modelo de costes para el control del proceso

Tal como se ha indicado, la consideracion explicita de los costes en el disefio de un plan
de inspeccién para el control del proceso presenta dificultades importantes. Aqui se
presenta un modelo para un caso definido por un conjunto de hipétesis relativamente
simples.

Supondremos que un proceso produce piezas, de tal modo que cuando esté bajo control
(estado Q,) ia proporcién de unidades defectuosas es w, y cuando estéd desajustado
(estado Q), w. El plan de inspeccién consiste en examinar una pieza cada N piezas
producidas y, si es defectuosa, ajustar el proceso. Supondremos que el coste de la
inspeccion es |, el de ajustar el proceso, K, y el de producir una pieza defectuosa C (en
unidades monetarias, um). Supondremos asimismo que la probabilidad de que el sistema
se mantenga en el estado Q, después de producir N piezas es ¢ y que cuando se encuentra
en el estado Q se mantiene en él indefinidamente si no se efectla un ajuste (figura
11.A.1.1.7)

1-q

Fig. 11.A.1.1.1 Probabilidades de transicién esponténea entre los estados del sistema,
cada N piezas producidas

ESTADO ESTADO FINAL
INICIAL Q, 9
Qo q 1-q
Q wq 1-wqg

Fig. 11.A.1.1.2 Probabilidades de transicion entre los estados del sistema cuando se aplica
el plan de inspeccion
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Si definimos como un ciclo el intervalo que transcurre entre los dos instantes
inmediatamente anteriores ala extraccién de una muestra, las probabilidades de transicién,
en un ciclo, entre los dos estados del sistema son los elementos de la matriz de la figura
11.A.1.1.2. '

Si denominamos x e y a las probabilidades de que el sistema, en régimen permanente, se
encuentre, al comienzo de un ciclo, en los estados Q, y Q, respectivamente, se ha de
cumplir: '

gX+ 0 GX=X

(1-9)x+(1-0-q)y=y

De donde:
X = ___g_.ﬂ__; y: __1;q___—
1-¢(1-0) 1-¢-(1-w)

Y si denominamos Q, y Q, a los costes medios, por ciclo, en régimen permanente,
prescindiendo del coste de inspeccidn, correspondientes, respectivamente, a los ciclos que
se inician con el proceso en el estado Q, y en el estado Q, los costes medios por ciclo en
régimen permanente seran: '

xQ + yQ,

En el supuesto de que el desajuste, si se da, se produzca al final del ciclo:
Q. =K-w, + N-wy-C

Qy=K'm + [0 Nwy + (1-0)Naw]C

De lo que resulta, en los supuestos expresados, teniendo en cuenta que cada ciclo
comprende N piezas, que el coste medio por pieza es:

C-[og+(1-0)(1-9)| + K11 - (1-00)-q
9= 1-(1-0)q ©

T T

-~

tn

PPN
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Supongamos ahora que la probabilidad de gue el proceso se desajuste, si estaba bajo
control, después de hacer cada pieza es r. Entonces:

g=r"
La probabilidad de que, estando iniciaimente el proceso ajustado, la pieza k+1 sea
defectuosa es:
wo r¥+w-(1 -rze - (0 -wg)rk

por lo cual, la esperanza matematica del ndmero de piezas defectuosas en un ciclo que
empieza con el proceso bajo control es:

1-rV
Now-(0-00) -
o - (w-wp e
de donde:
w-0 K
(1-r"- 1—TV'_(-1—-_7')_ +o-r¥ 'C+[(1-f~)+mo'I'N]’—A-I
g=o"

(1-r¥+ o-rV

Si la inspeccién es muy frecuente (el caso extremo es N=1), los costes debidos a los
ajustes serén altos (se realizaran ajustes innecesarios aunque habréa también ocasiones en
que el proceso estard desajustado y no se detectard); si es poco frecuente, los costes
debidos a los ajustes seran bajos, pero serén altos los correspondientes a la produccién
de unidades defectuosas (el caso extremo corresponde a no efectuar inspeccién alguna,
con lo cual, en régimen permanente, el proceso estaré siempre desajustado y los costes
medios por pieza seran Cw). El modelo permite determinar la frecuencia de inspeccién
6ptima, teniendo en cuenta, por supuesto, los costes de inspeccién, con lo cual el coste

medio por pieza es:
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Comentarios

Sobre este tema existe una bibliografia muy abundante y de muy diversa naturaleza; la que
aqui se cita dista muchisimo, por consiguiente, de ser exhaustiva. [8], [10] y [12] son
textos breves, de los que [8] puede considerarse el mas satisfactorio. Los fundamentos
estadisticos del control de calidad pueden ampliarse en (2], [5]y [7]. [1] y, especiaimente,
[4] son obras extensas sobre el tema. Para el control por sumas acumuladas, [9]; sobre
el disefio econdmico de planes de control de proceso, [11]. Para el enfoque vy las técnicas
japonesas, [3]y, en relacion a ellas, sobre los circulos de calidad, [6].
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- 11.3 Problemas resueltos

11.3.1 Un proveedor nos remite cajas que contienen un nimero muy elevado de
ejemplares de determinado elemento electrénico. Se considera que la calidad es aceptable
si la proporcién de defectuosos es igual o inferior al 2%0 y que es indeseable si alcanza el

2%.

Se trata de establecer un plan de inspeccién de tal forma que cuando la caja sea de calidad
aceptable se acepte con una probabilidad del 95% y que cuando la calidad sea indeseable
se rechace con una probabilidad del 99%, asi como de determinar, para este plan de
inspeccion, la calidad media de salida en funcién de la calidad de entrada y también la peor
calidad media de salida.

La calidad aceptable {AQL) es:

Wy = 0’002
La calidad indeseable (LTFD):

w, = 002
El riesgo del productor:

¢ =1-095 = 005

Y el del consumidar:
p =1 -0/99 = 001

Si el plan consiste en sacar una muestra de n elementos y determinar cuéntos elementos
defectuosos contiene, x, rechazando si x > c y aceptando un caso contrario, se trata de
determinar n y ¢ con las condiciones:

P(w,) = P{0002) > 1 - « = 095
Pfw,) = P{002) < B = 001
donde P,(w) expresa la probabilidad de aceptar el lote, la cual para n y c dadas, depende
de w.

Dicha probabilidad de aceptacién corresponde, en las condiciones del enunciado, a la ley
binomial, pero el célculo resulta mucho méas cémodo (y suficientemente aproximado ya que
los valores de w son bajos) con las probabilidades correspondientes a la ley de Poisson de

media
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La determinacién del par (n, c) se lleva a cabo de la siguiente forma: se determina, para
valores crecientes de c, la media de una ley de Poisson tal que P, (x < ¢) = §; esta media
es igual a n‘w,, de donde se deduce n y se calcula para una ley de Poisson de media n-w;,
P. (x = c); si ésta no es satisfactoria se aumenta ¢ en una unidad vy asi se prosiguen los
célculos hasta hallar {n, ¢) que cumplan las dos condiciones.

Los resultados de estos célculos se recogen en la tabla siguiente:

c n-,|Pr(xs ¢) =001 ne nw, no, Pr(x>c) (A =nw,)
w2
0] 4’6 230 0’46 0’370
1 6'6 330 0’66 0’140
2 8'4 420 0’84 0’083
3 100 500 1’00 0'020

Asf pues, hay que sacar muestras de n = 500 elementos, aceptar el lote si el nimero de
piezas defectuosas es igual o menor que 3y rechazarlo en caso contrario. El par de valores
n = 420, ¢ = 2 casi cumple las condiciones impuestas, pero si hay que respetarlas

estrictamente:

(n,c) = (500,3)

Con este plan de inspeccidn, si se supone que los lotes rechazados son inspeccionados al
100% {(con substitucién de las piezas defectuosas por piezas buenas), la calidad media de

salida es:

AOQ (6) = Pfw) o (1-1) = Py0) o

(ya que N, tamafio del lote, es muy grande).

Los valores de AOQ (w) para diversos valores w se encuentran en la tabla adjunta.
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La peor calidad media de salida (AOQL) es 0’0039 (0'39% de piezas defectuosas) y
corresponde a una w = 0'006.

T o)
: AOQ(w)
A
f 0'004 +
1
fe
38
- as
al 0'005 001 0'015 0'02 0'025 w
de

Curva A0Q(w/
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w AOQ(w)
0’000 0’0000
0’001 0’0010
0002 00020
0’003 0’0028
0’004 0’0034
0’005 0’0038
0’006 0’0039
0’007 0’0038
0’008 0’0035
0’008 0’0031
0’010 0’0027
0’011 0’0022
0’012 0’0018
0’013 0’0015
0’014 0’0012
0’015 0’0009
0’016 0’0007
0’017 0’0005
0’018 0’0004
0’019 0’0003
0’020 0’0002
0’021 0’0002
0’022 0’0001
0’023 0’0001
0’024 0’0001
0’025 0’0000

Tabla de valores de AOQ(w/
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11.3.2 Recibimos piezas en cajas de 100 unidades; 1/3 de las cajas contienen 1 pieza
defectuosa y los otros 2/3, 10 piezas defectuosas. El coste de inspeccionar una pieza es
de 10 PTA; si una pieza defectuosa pasa a produccion el coste es de 1000 PTA.

¢(Cuél es el coste total medio, por pieza, para cada uno de los planes de inspeccion
siguientes?: ‘

a) Control al 100%

b) No control

¢c) Se saca una pieza de la caja; si es buena se acepta la caja; si es defectuosa se hace un
control al 100%

a) 10 PTA/pieza

b) La proporcién de piezas defectuosas en el conjunto es:
%xo'm . §x0/1 - 0’% - 007
Por lo tanto, el coste medio por pieza en caso de no control es:
0’07 x1000 = 70 PTA/pieza
c) El coste medio por caja es:

10 + —1:-3-><(0/01 «99x10 + 0/99x1000) + %x(O"I <9910 + 0'9x10x1000) =

- 10 « —%x999’9 ; §x9099 - 6399/3

es decir, 63'99 PTA/pieza.
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11.4 Enunciados

11.4.1 La MUNDIAL (Montaje Uniforme y Distribucion de Aparatos Ligeros) fabrica 1000
unidades diarias de un determinado producto. Cada unidad incluye un componente que la
MUNDIAL adquiere, en cajas de 10 unidades, a los dos Unicos proveedores, Ay B, a
quienes razonablemente puede recurrir (600 unidades diarias a cada uno, siendo ésta la
cantidad méxima que pueden suministrar).

Si se monta un componente defectuoso, se detecta en la prueba final del producto, que
se realiza para todas las unidades, y el producto se debe rehacer, con unos costes de
1800 unidades monetarias. Para evitarlo, el antiguo Director de Produccién y Calidad de
la MUNDIAL implanté una inspeccién al 100% de los componentes, con un coste de 100
um/unidad; la inspeccién es sin errores y cuando se detecta un componente defectuoso
es substituido por otro correcto, sin coste adicional. Los datos procedentes de la
inspeccién indican que, de las cajas suministradas por el proveedor A, la mitad contienen
Unicamente unidades correctas y la otra mitad, una unidad defectuosa; respecto las cajas
procedentes de B, la mitad contienen dos componentes defectuosos y la otra mitad, tres.

;Qué harfa si fuera el nuevo Director o la nueva Directora de Produccién y Calidad de la
MUNDIAL?

11.4.2 El peso de un producto envasado es de 1000 g, con una tolerancia de + 5 g. La
maquina automética que llena los paquetes lo hace segan una ley uniforme comprendida
entre m-2 y m+2, donde m es el peso medio. Se controla el peso de 1 de cada 100

paquetes.
a) Establezca y dibuje las lineas de un gréfico de control de la media de este proceso.

b) Dibuje en el gréfico, las observaciones 999’873, 1002'377, 1004'801, 1004953,
1004'928, 1005°003 y diga qué haria después de cada una de elias.

c) Sim = 1004 g, ;cuél es el nimero medio de paquetes que seran producidos antes de
que el proceso sea regulado? ;Cudl serd, en este caso, el nimero medio de paquetes

defectuosos producidos?

11.4.3 Una empresa desea establecer las lineas limite de control para un determinado
proceso.

Para ello ha extraido 10 muestras, de 4 unidades cada una, de la pieza fabricada mediante
el proceso a controlar.
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Las especificaciones de dicha pieza indican una longitud nominal de 1040 mm, con una
tolerancia de = 4 mm.

Los resultados del muestreo han sido los siguientes:

Muestra n° Desviacién respecto al valor nominal
1 3, 2, -1, 1
2 4, -2, 3, -1
3 3, 3 1, O
4 3, 2, -2, O
5 -3, 4, -2, 1
6 2, 2, 3, -1
7 -3, 2, -1, -1
8 3, -1, 2, 4
9 2, -3, -1, -2

10 3, -2, b5, -1

Establecer los limites de control para la media y el recorrido.

11.4.4 Una maquina automética fabrica neuméticos, de los que son correctos el 39%. Los
defectuosos se han de vender a precio de saldo con una pérdida de 1000 um/unidad.

La méaquina puede desajustarse y entonces la proporcién de neuméticos defectuosos
aumenta hasta el 10%.

Cuando la maquina esta ajustada, la probabilidad de que se desajuste después de hacer
un neumatico es del 2%.

Actualmente, los neuméticos se llevan al almacén, donde son objeto de una inspeccion,
y si se detecta una proporcién alta de defectuosos se procede a ajustar la maquina antes
de empezar la jornada de trabajo. El ajuste (incluyendo las pérdidas de produccién debidas
al paro de la méquina) tiene un coste de 100.000 um.

En el marco de un programa de mejora de la calidad y productividad se ha decidido

inspeccionar, a la salida de la mé&quina, uno de cada N neumaticos vy, si resulta defectuoso,
ajustar. Esta inspeccién es muy sencilla y su coste se estima en unas 100 um.

(Cuél es el valor de N més adecuado ?
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11.4.5 Preparar un programa y realizar una simulacién del siguiente procedimiento de
control de calidad bayesiano.

La calidad "real" de los lotes sigue una ley "beta" de pardmetros conocidos para la
simulacién. Un primer sorteo nos conduce a la calidad del lote y su tamafio. De Ia historia
disponemos de una ley "a priori" también "beta" de pardmetros conocidos cada vez. El
namero de defectuosos encontrados en una muestra de 1 elementos {valor fijo) resultado
de un segundo sorteo definird las caracteristicas de la distribucién " a posteriori”, y de aquf
la eventual aceptacién o rechazo del lote. Los datos obtenidos, calidad de la muestra,
permitirdn actualizar los pardmetros de la distribucion "a priori" para la préxima vez,
mediante un procedimiento de ajuste exponencial,

La simulacién debe interitar poner de manifiesto la relacién existente, al aplicar el
procedimiento, entre la calidad "real" del lote y la calidad "estimada", por ejemplo
analizando la distribucién del cociente de las medias y del cociente de las desviaciones
tipo.

Posteriores desarrollos podrian conducir a determinar los pardmetros del muestreo a partir
de consideraciones econdémicas y de los valores "a priori”.

11.4.6 El coste total esperado en un control de calidad bayesiano puede representarse
mediante: ‘

TC= K, + mK; + En:p(x) -fo1[w-(N—n)°Cd+ xCl t(wlX) -dw +

=0

n

;
« Y p(x)-[[(N-n)-K, + w-N-C,]-<(wlx)-dw
0

=k+1

tamano del lote

tamano de la muestra

n° defectuosos

limite de aceptacién

probabilidad marginal

probabilidad "a posteriori”

costes de verificacion

coste de un defectuoso en produccién

C, = coste de reponer defectuosos (por buenos)

OAIT ~XxX 3 Z
S x
[ | TN [ { A 1 I

Independientemente de la forma que tenga r{w|x), k puede determinarse mediante:
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(N-n-K, - xC _
(N-n)-C, - N-C,

mayor x: f;[w--c(wlx)]-dw: Elwlx] < 0 (%)

{siempre que se cumplan las condiciones para gue las curvas E{w|x] y (x) se corten)
Por tanto a cada n podemos asociar su k.

En el caso de que las probabilidades "a priori" y marginal sean conjugadas, la probabilidad
"a posteriori” tendré la misma forma que la "a priori":

T(w) p(x|w) rw|x)
gamma poisson gamma

beta binomial beta

En cualquier caso r{w) estaré definido por una media y, y una desviacién tipo o,, a partir
de las cuales con n y x se definirdn los valores "a posteriori”.

Por otra parte al variar k y n {y x) de unidad en unidad, si rlw|x) es gamma o beta
. ,
j; w-t (w!|X)-dw podréa determinarse por recurrencia a partir del valor de una integral para

una n, y X, cualesquiera de referencia. Por consiguiente el célculo de TC(n) obligaré a:
a) El célculo de una integral definida
b) La utilizacién de recurrencias.

Por ello sers factible tabular TC(n) en funcién de n, representario y hallar el minimo.
Pueden, por tanto, construirse unas "Tablas" de c.c. bayesiano en las que los parametros
sean: '

i} los de la distribucién "a priori”,
ii) el tamafio de lote N, siempre considerado mucho mayor que n,

iii) costes K,, K,, C4 C, {aunque alguno de ellos se puede tomar como referencia, por
ejemplo C, e inicialmente se puede postular K, = 0)

jEXISTEN VARIAS SIMPLIFICACIONES MAS POSIBLES!

El trabajo consiste en empezar a realizar experimentos para tabular los parédmetros del
muestreo y verificacién. Evidentemente es una labor que puede tener varias etapas.
Desearfamos en !a primera un programa que, dados los valores indicados en i), ii) v iii),
determinara los valores de n y k mas adecuados. Eventualmente, dar un juego de valores
de uno de los parémetros y calcular las parejas (n, k) correspondientes. Siempre utilizando
la funcién beta (posiblemente en etapas més adelantadas, segun los valores de los
parametros de la distribucién "a priori” y N podrén utilizarse juegos distintos de leyes).
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