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1,~ INTRODUCCION.

Hay dos clases de procesos de fabricacidn que se gueden 1lla-
par continuog, De une parte todos los procesos de fabricacidn no dife-
renciada, tales como los de las industrias quimicas y textiles;de otra
parte la fabricacién de piezas mecdnicas por procedimientos automdtico
en ung serie tan grande que todo ocurre como si de la mdquina saliese

upn flujo ininterrumpido de piezas,

Los métodos de inspeccidn apropiedos a estas dos clases de
produccidén continua serdn evidentemente diferentes, En el primer caso
la condicién predominaente del control seréd la deteccién inmediata de t
do desarreglo del proceso industrial para corregirlo, 8in que sea posi
ble mejorar la calidad saliente de la fabricacidn mediante procedimien
toe de inspeccién rectificativa, puesto que la produccidn es indiferen
ciada .y no hay verdaderamente elementos defectuosos susceptibles de ser
suetituidos por elementos buenos equivalentes,

Por el contrario, en la fabricacién de elementos mecdnicos en
gran serie la inspeccién puede jugar un doble papel: debe servir, prime
ro, para descubrir las modificaciones sufridas por el proceso a fin de
corregir sus desarreglos, pero el control permite tambiéq separar del
flujo de piezas producidas, al menos parcialmente, las que sean malas,
wejorando as{ la calidad que se puede garantizar a la clientela.

Los procedimientos cldsicos de control estadistico, es decir,
los gréficos de Shewart, no son apropiados completamente pare esta cla
se de fabricaciones. Ia deteccidén de los desarreglos del proceso resul
fa poco sensible para producciones continuas; es 1l8gico, pues, que se
hayan buscado procedimientos de control mds eficaces que los procedi -
mlentos cldsicos,

Ademds, desdeel punto de vista teérico, los gréficos cldsicas
sufren de un defecto en cierto modo fundamental, En efecto, la teoria
de Shewart se basa en la consideracién de que una fabricacién inicial-
Bente correcta puede llegar a ser defectuosa; més pronto o mds tarde u
1 mestra seflalaréd el desarreglo y permitird su correccidn.Ahora bien,
8l la produccidn actual nos informa acerca de la calidad de 1la produc-—
¢ibn futuras, es légico considerar que existe cierta interdependencia
entre las producciones de los momentos sucesivos ¥ Que las muestras sa
tadas anteriormente contienen cierta informacidn sopre el funcionamien
to actual del proceso. En las aplicaciones cldsicas de los grédficos de
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194  Los métodos estadisticos de control en los procesos industriales continuos (1a i 2a part)

control no se tiene en cuenta esto, ya que cada muestra se considers
dependiente de las demfs y representativa, sélo, de la produccién en :%
momertd de su extraccién.

Cuando la produccién es ininterrumpida el razonamiento ante-.
rior gana en firmeza. En las industrias de proceso continuo, tales cou
mo 1la hilatura, la fundicién en cubilote, la mayor parte de las fabricg
ciones de la industria quimica, las modificaciones de la calidad del Yo
ducto se efectian lentamente, pero seguramente; no se puede admi tir, pueg
que las diferentes muestras sean mutuamente independientes o tratarlag
como 81 lo fueran.

Estos inconvenientes teéricos de los grdficos de Shewart se rg
flejen, naturalmente, en incovenientes prédcticos; en efecto, un despla=
zamiento de la medla en cierto sentido, pequefio pero suficiente para Prc
vocar un aumento sensible de desechos, no es apercibido, a veces, antes
de mucho tiempo,

Ia solucién para eliminar estas dificultades se ha encontrade
con unos sistemas de control que tienen en cuenta esta interdependencig
¥y no pierden inutilmente una parte de la informacidn recogida 8l consi.
derar sélo cade muestra separada de las demés,

2,— LA EFICACIA DEL CONTROL Y SU REPRESENTACION,

Es bien sabido que cualquier control por muestra, como cual—
quier prueba estadistica, se caracteriza por su curva de eficacia,

. En el caso de los grdficos de control en curso de fabricaciéy,
incluso sin ser de uso muy extendido, la curva caracteristica o de efi-
cacia constituye el medio cldsico por excelencia a considerar la efi
cacia del control. El1 problema, no obstante, es 8 complicado que en el
control en la recepcién porque los dos pardmetros de la ley de referen-
cia normal, m y 07 pueden desarreglarse independientemente el uno del o
tro y se necesitard hacer la representacién en el espacio, de manera que
se tiene una guperficie en lugar de una curva caracteri{stica (1), En g
neral, sin embargo, los autores se limitan a estudiar separadamente las
consecuencias de las modificaciones de cada uno de los dos pardmetros,
respecto a la aceptabilidad de le hipétesis de que el funcionamiento de
la méquina es correcto, ‘

Consideremos, sélo, el pr

gréfico de control de las medias., 1
Ademds, aunque nos inferme acce—
soriamente acerca de los desarre-

los de la dispersidén del proceso
52), nos limitaremos a tener en
cuenta s86lo los descentramientos
de la fabricacién., Se puede tra—
zar la curva caracteristica en fun
cién de este descentramiento, me~
dido en desviaciones tipo o bien

en funcidén del tanto por ciento de
desechos producidos. En el primer
cago no se tienen en cuenta . las
tolerancias de fabricscién, mien-
tras que en el segundo esta consi
deracién es esencisl,

Ies figuras 1 y 2 mues- 0
tran las curves caracteristicas d
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108 gréficos de control de las me
dieas a partir de muestras de una, Pr
4y 9 plezas., En la figura 1, 1las !
probabllidades de considerar que
ol reglaje es correcto estén dades
en funcion de los descentramien tos
medidos en desviacionee tipojen la
figura 2 las abcisas representan el
t¢anto por ciento de desechos fabri
cados, con 1la condicién de que eIl
intervalo de 1a tolerancia especi
ficada es superior al intervalo- de 4
1la tolerancie propia de la méquina
(6,18 o). ILa comparacién de las dos
figuras ensefia que el segundo pro 9
cedimiento de representacién es mBs
adecuado cuando se trata de confar
marse a una especificacién y que n
el control cldsico de muestrasuni °y 0 37 oedesech
tarias es muy poco eficaz, " FlG2 »¢ W /adesechos

Sin embargo ninguno de

los dos procedimientos utilizados para representar la curva caracterig
tice expresa claramente lo que se puede esperar de un plan de mues—~
trec aplicado al control de una fabricacibén, A la probabilidad de deci
dir, con o sin razén, que el reglaje es correcto se prefiere sactualmen
te, como medida de la eficacia del control otra caracteristica de 1los
planes de muestreo recientemente introduclds en estos estudios, la lon
?tud media de ls ré.fafg (ARL = Average run length). Esta longitud pud
e ser de a como el mimero medio de muestras que se sacar sen las
condiciones dadas de funcionamiento de 1ls mdquina, hasta encontrar una
mestra que provoque su arreglo, Un buen plan de muestreo en curso de
fabricacién tendrd una ARL muy grande (del orden de 500 a 1000) cuan—
do 1a fabricacién es de buena calidad (AQL), mientras que la ARL serd
pequefia (del érden de 2 a 3) para una calidad mala (RQL).

Se demuestra fdcilmente que la longitud media de la réfaga
es igual ai valor reciproco de la probabilidad de rechazo del reglaje
en las cordiciones de fabricacién consideradas. En efecto, el mimerome
dio de miestras que se deben sacar para decidir que el proceso se ha
deparregindo cuando el % de deshe
chos es w (fig.3) serd:

oo oo Pr
EM)-2 _Npy=2 _FETq
N= ‘ N=1
Q = Q Py 1
=— § N Pg=-.—-_2- T —
wN= B, (1-E,) Quw 3
Para las calidades AQL
* RQL las longitudes medias de las
>4fagas, L, ¥ Iy, son, respective
mente ¢
1 1 2
W LD S~
conservando los simbolos !Xy/3 pars 00 W %, desechos
los riesgos de error de decisién, FIG. 3

que conciernen, respectivamente,el
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productor y el consumidor en el

control de recepcibn.

Una diferencla prdctica
importante aparece entre las ca-
racteristicas de los muestreos pg
re el control de las fabricacio—
nes y las de los muestreos para
la recepcién, Es sabido que 1los
valores o« = 0,05 y = 0,10 son

muy adecuados para estos ultimos;

por el contrario, en el control
en curso de fabricacién interesa-
ré me jor tomar para o valores ta-
les como 0,001 - 0,002 ga.ra 2
valores de 0,5 (ARL = 2¥ 0,667
(ARL = 3). Es evidente que en es-
te caso el valor de A puede con-
gsiderarse como despreciable,

Ies figuras 4 y 5 dan
las curvas ARL de los grédficos de
control de las medias pare mues —
tras de 1, 4 y 9 piezas, en fun-
cién del descentrado, expresado,
respectivamente, en desviaciones
tipo y en % de deshechos; la esca
la de las ordenadas es logar{tmi-
ca parae reducir a una magnitud a-

ARL
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FIG. 4

decuada estas curvas. la informacién que proporcionan confirms la de
las curvas caracteristicas cldesices (fig. 1y 2).

3.~ LA INSPECCION DE LAS PRODUCCIONES CONTIRUAS KO DIFERENCIADAS,

Para gumentar la efica-
cia del control de las medias se
ban propuesto varias solucilones j
pe basan en la utilizacién de los
resultados de la inspecciédn de los

{odos anteriores junto cm las
ltimas .observaciones; de esta ma
nera se afiade la informacién que
uéllas poseen 8 la de los datos
recientes,

Se pueden clasificar asi
los grdficos de control de las me
dias que tienen en cuenta las an-
teriores consideraciones en:

12, %Ticos de control de medims
geométricas moviles.~ Se calcula

para cada miestra sacada la medis
gonderada de los resultedos de las
ltimas observaciones y de la me-
dia ponderada relativa al periodo
precedente, Ias medias calculadas
as{ se colocan en grdficoe de con
trol de rectas paralelas cuye si-
tuacién se puede determinar medimn
te las férmilas empleadas para los
grdficos de control clésicos,con-

ARL

100

U___
°ls desechos

0 09 02
FIG 5
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uiaerando un tamafio ficticio para las muestras tomadas, el cual depen-
de de los coeficientes de ponderacién utilizados., Este método tiene el
jnconveniente de conducir, en su aplicacién, a cdlculos bastante mds com
P]_;Lcados que los de los procedimientos cldsicos.

o8, Gréficos de control acumulativos de rectas divergentes.- Para cada

eptra se determina el valor medio y se suma a los de las muestras
8ﬂtm:-:Loreﬂ,deapuéa de restarle la media teérica de 1la fabricaciébn; 1las
gedias se refieren, rues, a variables centradas, Los resultados se colg
can &n un grdfico cronoldgico sin rectas li{mites de ninguna clase;los 1T
gites de control se trazan sobre un ggpel transge.rente o forman una plan
tilla en V, y se aplican sobre el grafico después de cada obgervacién,
apa;,'éndoae en el dltimo punto dibujado, y se verifica si algin punto an
terior sale fuera de los limites., Frente a la evidente facilidad de c4l
culo de las sumas acumulaedas de las medias considerando centrada la varl
able, este método tiene el inconveniente de necesitar una plantilla otra
zsdo en forma de V para controlar los desarreglos de la méquina,

39, Graficos de control acumulativos de rectas paralelas.- Si en lugar
de restar 1a media teorica a los valores observados para tener la veria
ple centrada se les resta otro valor, convenientemente escogido, my, Qe
1lamaremos valor de referencia, las rectas limites no son divergentes,a
po paralelas; se ,Eue&en, pues, trazar directamente sobre el grdfico,cano
en los métodos cldsicos, 8in necesitar ningin papel asuxiliar, Este sis-
tema e8, eovidentemente, el Unico préctico dentro de la industria.Nos 11
gitaremos a exponerlo, con exclusién de los demds,

3,1,= BASES TEQORICAS DE LOS GRAFICOS DE SUMAS ACUMULADAS,

le teoria de los gréficos de control de sumas acumuladas, tan
to loe de rectas paralelas como de rectas divergentes, se basa en la que
desarrollaron hace veinte aflos Wald y su equipo de la Universidad de Ca
lumbia con el nombre de "Sequential Analysis", Basta, pues, consultar
los textos que tratan este tema (3) para conocer las bases fundamentales
de estos graficos,

Recordemos solamente que una de las modalidades de aplicacién
de esta teoria al control en la recepcidn se refiere al caso en que el
caracter verificado es cuentitativo. En este caso se colocan los puntos
representativos de las observaciones en un grédfico cuyas ordenadas son
pecisamente las sumas acumuladas de la variable controladaj en el gré-
fico se han trazado previamente dos rectas ascendentes paralelas y cuan
do 1a 1{nea quebrada representativa de las observaciones corta ls recta
superior se toma cierta decisidn, mientras que si corta la recta infe-—
rior se toma la decisién contraria.

les modificaciones que conviene hecer para emplear este méto-
do en el caso del control en curso de fabricacién son {nfimas,Lo més im
Sortante es la sustitucién de un valor dnico por la media de la muestra.
tra modificacién consiste en efectuar un cambio de variables; las rec—
ta8 ascendentes se transforman en horlizontales, de manera que los gré.f;
tos de control de sumaes acumuladas se presentan como un grafico de con-
ol de medias cldsico, la dnica diferencim estriba en que los puntos,
inecritos en el grédfico, no representan los valores medios individuales
de cada muestra, sino su suma acumulada.

Para el cdlculo de las rectas limites de este grédfico parti—

o8 de las condiciones estadisticas del plan de muestreo, caracteriza-
por las longitudes mediae de las rdfagas (o por los riesgos de error)
referentes a la calidad de fabricacién aceptable (AQL)y rechazalle (RQL),
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¥y de)la. desviacién tipo de la fabricacidén (o de las medias de los mueg.
tras): ’

_Sean my y my los valores medios de la fabricacién cuando gg
producen calidades aceptables y rechazables, respectivamente, y@p 14
desviacién tipo de las medias de las muestras. (En el caso de mues trg,
individusles 0°m coincidird con la desviacién tipo de la fabricacién),
Llasmemos Ly y I§aa las longitudes medias de rédfaga para 1les mismag
calidades; segin las férmulas precedentes se tiene:

1

Ly Iy

Ia aplicacién de la teoria de las pruebas secuenciales o progresivas,
permite calcular la ordenada de origen hp de la recta limite superiop:

2 2
I , 1-A _ %m Ly

o o, o Op= Wy Iy

h=h, =

Es aconsejable tomar los valores Ay = 0,001 y &g = 0,010 paraco, respee
tivemente para los limites de intervencién y de atencibn, con un valey
dnico para 4(0,50 6 0,667, a voluntad).

Prdcticamente convendrd tener esta férmula para su apliceciéy
directa en funcién sbélo de la desviacibén tipo, del intervalo entre 1lg
calidades aceptable y rechazable y del tamafio de la muestra (que lueg
veremos cémo determinar), Recordando que

oo =—— y poniendo a = 1 —— , se tendrd
n 2
n Ig -
h =8 ——
n(mR-mA)

Los valores de a; y ag para los limites de intervencién y de atenciép,
respectivamente, se hallan resumidos en la tablae siguiente:

s IR 8y 8a
0,50 2 6,215 3,912
0,667 | 3 5,808 | 3,506

Ko se deben confundir, sin embargo, los valores medios my Jy
mp con loe limites de las tolerancias de fabricacién, Si se considers,
por e jemplo, el limite superiar Tp (fig. 6), éate debe estar situado s
una distancia t de mpg, ya que si coincidiesen la mitad de produccién
seria defectuosa. Partiéndo del limite de la tolerancia especificada y
del tanto por ciento 4, de desechos que deseamos no fabricar se cal-
cula mg, mientras que el mismo limite y el tanto por ciento, &4, que
admitimos puedan producirse permite determinar m,.
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FiG. 6

Si existen dos limites de tolerancia, Ty y Tp, inferior y su

perior, ls calidad rechazable estard caracterizada por dos valores

s pero pueden haber uno o dos valores my. Nada se opone, en efec-
io a8 que se escoja un valor de ma central entre mpg y mpjs =in tener
en cuenta el tanto por ciento S A de plezas defectuosas Jque determinan
108 1imites de tolerancia T, y T,. Las férmulas anteriores, contindan
giendo aplicables, estando ﬂ afegtado del signo que corresponda a la
diferencia Dp - m,.

Obsérvese la significacién diferente de los limites de aten-—
¢ién de los gréficos de sumas acumuladas en relacién con los de los gré
ficos cldsicos, Los resultados que se inscriben en el gréfico nuevo no
son independientes y no es posible considerar como valor de su probabi
1idad global el producto de las probabilidades de los dos puntos suce-
sivos del gréfico; el Wltimo punto trazado contiene y resume toda la
formecibén del proceso y las fluctuaciones del azar le influencian poco
porque es el resumen de varios resultados. Ie accidén provocada por un
punto situado fuera del 1imite de atencién no serd, por consiguiente,la
®isma que en el control clésico; aqui se. deberd contimuar la extraccidn
#e muestras hasta que el punto salga de los limites de intervencién (se
arreglard 1a miquina) o vuelva a estar por debajo de los limites de aten
¢ién (se toma de nuevo el ritmo normal de la imspeccién).

3,2,—~ CONDICTIONES PRACTICAS DE SU FEMPLEO,

) la condicién de horizontalildad de las rectas limites se cum-
plird si su coeficiente angular es nulo, es decir si:

+ m!
9=L_A.=o.
2
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Basta, pues, tomar como valor de referencia, m_, la media entre m, ¥y
m,, O sea:

my, *+ oy
mn = —
° 2

Entonces se tendrd, evidentemente:

mA:mA-m=
mp = oy - my ————

mA:-mﬁ de donde 8 =0

Se calculardn, pues, las sumas acumuladas de las medias deg-
pués de haberles restado el valor de referencia, m .

Palta determinar el tamafio de la muestra segin las condicio-
nes de eficacia apetecidas. Para ello se tendrd en cuenta otre de lag
caracteristicas de los planes progresivos, la curva ASN o nimero medig
de extracciones en funcién de 1la calidad del lote; no confundir,sin em
bargo, esta cifra con la longitud media de la rdfaga ARL, Veamos enque
consiste, concretamente, su diferencia.

Supongamos una serie de partidas con la misma proporcidén de
desechos, correspondiente a una cantidad rechazable RQL, socmetidos a
muestreos progresivos o secuenciales de caracter{sticas bien definidas,
entre las cuales §n ¥ npr (nimero medio de extracciones para un lote
de _calidad RQL). promedio @ lotes serdn aceptados y 1 -4 rechaza—
dosj por otra parte, en promedio los lotes considerados necesitardn la
inspeccidén de npr plezas hasta tomar una de las dos decisiones posibles.
Dicho de otra manera, cada muestra completa serd de mpg en promedio,
pero hasta después de haber controlado IR = 1/(1- ) muestras, también
en promedio, no aparecerd que la calidad del lote es rechazable.

Para que cada muestra permitg tomar la decisién aaecuada, es
evidente gue deben tener un tamafic de by plezas, Por lo tanto, se co-

gerd, se las férmulas utilizades en las pruebas progresivas:
1 -3 1 -
(1-8)1 —Al 5
n = % =2 > 0"2
(mg - m,)

51 nos limitamos a considerar un numero reducido de valores
para loe riesgos de error X y A (por ejemplo o« = 0,001 y A = 0,50y
0,667, que corresponden a longitudes ARL de 1000 y 2+3 muestras) pa-
ra tener una férmula sencilla que permita determinar el tamafio de las

muestras se tendrd:
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N o 12
paraf= 0,50 n = 5,52 [-——-—
TR = My

2
paraf= 0,667 n = 3,33 T ]
TR = Ty

El gréfico de control por sumas acumuladas se dibujard,pues,
gobre papel cuadriculado, trazendo las lineas limites a las distancias
hi ¥ hg del eje O, la graduacién se efectuard a partir de este eje, 1{3
gitiva por encima y negativa por debajo si existen doe limites de tole
rencia especificados, v :

Ie situacibén de los puntos representativos de las muestras vem
dréd determinada por el valor de las sumas gcumuladas de las medias,desg
pués de haberles restado mg, Cuando se tengan dos limites de toleran-
cla, y por consiguiente dos valores medios de calidad rechazable, mg
y ORj,se tendrédn también dos valores de referencia, mg ¥ mois con 18
cualeés se comparardn las medias de 1las muestras extra Sas. 8 valores
medios observados comprendidos dentro de su intervalo no provocan la
iniciscién de ninguna sums acumulativa y sélo sirven, cuando aparecen
en una secuencia de muestras graficadas, para disminuir por suma algé-
prica la acumulada anterior.

El proceso a seguir al sacar las primeras muestras consisti-
ré en comparsr, simplemente, el valor de la media con el (o los) de re
ferencia. Si estd situado fuera del campo de actuacidén (o sea dentro
del intervalo de los valores de referencia, si hay doble 1{mite) se 80
fiale el punto representativo en el eje de ordenads O, Si, por el comitra
rio, el valor medio obtenido es superior a mog (o inferior a mgi)se le
resta el valor de referencia y se sitia la diferencia en el ico; a
la media de la muestra. sigulente se le resta el mismo valor de referen
cia y 1la diferencia se suma algebricemente sl valor graficado anterior,
continuando en forma idéntica hasta }ue el punto representativo de las
pumas acumuladas salga fuera de la li{nea limite de intervencién,em cuyo
caso se actia como con los grédficos cldsicos, 0 se llega a O,en cuyo ca

0 se vuelve a empezar sin tener en cuenta los resultados anteriores.

3,3.— EJEMPIO 1.

En un proceso de hilatura de algodén de mimero 30, con una
desviacién tipo 0,6 se desea establecer un control estadistico por su
mas acumuladas para darse cuenta, en promedio, & la segunda muestrs sa
cada de una modificacién de un mimero (29 o 31). =

Parae considerar el problems haciendo intervenir tolerancias
de fabricacibén, éste se plantear{a asi:Se desea producir hilo de mime-
ro 30 + 2, con la condicién de que se arreglard la mdquina cuando se ten
g8 el 7,75% de 1a fabricacién defectuosa (es fécil comprobar que esto
corresponde, con la desviacién tipo considerada, a un centrado de la mro
duccidn en los mnimeros 29 y 31). -

Para un ARL de 2 (o sea 3= 0,5) se tiene un tamafio de las

mestras igual a:
0,6\°
n = 5,52 ;

n

2
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202 Los métodos estadisticos de control en los procesos industriales continuos (1a i 2a part)

Los limites de intervencién y de atencién serdn,respectiva-

mente:
0,6°
hi~= 6,215 x5 = 15119
0,6°
h, = 3,912 > = 0,704
2x1

que se situardn sobre papel cuadriculado, trazando dos pares de rec-
tas paralelas por encima y por debajo del eje de abscisas.

Los valores de referencia serédn:

30 + 29 30 + 31
myy = —2__= 29,5 y§ myg = > = 30,5

Al iniciarse el control, si la media de la primera muestra

o de las primeras estd comprendida entre estos dos valores no se ha-

cé nada, 0 bien se colocan los puntos que las representan en el eje

de valor O; cuando aparezca uns media fuera del intervalo se le rests
el valor de referencia mds préximo y se traza en el gréfico el pun-
to representativo del resultado, teniendo en cuenta su signo, Ias me-
dies de las muestras sacadas a continuacién se suman algebricamente g
las anteriores, después de haberles restado el mismo valor de referen
cia,

Comparemos los revsultadoa que se obtendrian utilizando estos
gréaficos de sumas acumuladas con los de los gréficos clésicos.

Traténdose de una fabricacidn excesivamente precisa se calcu
larian para el grdfico de control de las mediess los limites de inter—
vencibn siguientes:

1

Mis Tz - 3,091 - —]a= 31,454
: 2
1

Mii T1 + 3,09(1 = a'= 28,546

2

Los riesgos de error y las longitudes medias de rdfage serfan los si—
guientes:

Para el AQL (nimero medio 30) :

31,454 - 30
by = ————— = 3,44 & = 0,0003 L, = 3333
0,6/\[2
Para el RQL (nimerc medio 31, o 29) :
31,454 - 31
g = ——————— = 1,07 /3= 0,858 Ip =7

0,6/ V2
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Por lo tanto, se tendria una proteccidén excesiva en el AQL e
insuficiente en el RQL,

Para una mejor comparacién de la eficacia de cada uno de los
dos métodos. convendria considerar la variante primitiva del sistema cld
sico, en funcibn sélo del vglor central de la fabricacién, o sea sin fe
nér en cuenta las toleranciag para el cdlculo de las lineas de inter—
vencién., Entonces éstas serian: .

o 31,311
Hi H 30 + 3,09 —=

Vo 28,689

mientrau que los riesgos de error y las longitudes medias de rdfaga se
rian:

Para el AQL (mimero medio 30) :

314311 - 30
ty = ——— = 3,09 ® = 0,001 L, = 1000
0,6/\[2
Para el RQL (mimero medio 31, o 29)
314311 = 31
tfl - S —— 0’732 = 0,767 IR = 4"3

0,6/ \[2

Las condiciones de eficacia son en este caso alfo mds préxi-
mas a las de los gréficos de sumas acumuladas, pero todavia la protec-
-cién contra la calidad RQL es menor que con ellos.

Si se aumenta el tamafioc de la muestra a 3 unidades log limi-
tes de intervencién pasardn a ser:

31,070

Sl a

28,930

art Los riesgos de error y las longitudes medias de réfaga val—
an: .

Para el AQL (mimero 30) :
31,07 - 30

—————— = 3,09 ®=0,001 I, = 1000
0,6/\[3
Para el RQL (mimero medio 31, o 29) :
31,07 - 31
= = 0,21 B= 0,593 Ip = 2,4

0,6/\/?

Las condiciones de eficacia de este plan de inspeccién son muy
semejantes a las del gréfico por sumas acumuladas, pero no mejores y con
un tamafio de muestra mayor.
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Comparacién de las curvas caracter{sticas de los grafi-
€og de control de sumas acumuladae respecto a las de los
gréficos cldsicos. (Ejempio 1)
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El trazado de las curvas caracteristicas y lee de 188 Longi—
judes medias de réfaga (fig. 7 y 8) permite completar la comparacién.
el intervalo comprendidc entre las calidades AQL y RQL el método de
gumas acumuladas detecta mds pronto los desarreglos que los gréficos cld
gicos de igual tamafio de muestra y es prdcticamente equivalentq al cla
gico con el tamafio de muestra inmediastamente superior, Mds alld delRQL
ol sistema de control acumilativo resulta menos eficaz, pero esta des-
qentaja es en realidad menos importante de lo que aparenta, como se de
gues tra 8i se toma como criterio de eficacia la longitud media de rafa
B Entonces, en efecto, resulta evidente que en el peor de los casos
para un descentrado de dos mimeros (32)’ se tiene una ARL de 1,4 con——
a 1 + 1,2 obtenido con los métodos cldeicos, diferencia prdcticamen-
te despreciable,

b EXTENSION DE LOS GRAFICOS DE SUMAS ACUMULADAS AL CONTROL CUA LITATIVQ

Hasta ahora hemos considerado el caso de una variable conti~
ma y 18 hemos .supuesto distribuida segin une ley de probabilidad nor-
psl. A veces, sin embargo, la informac}én mas directamente obtenida se
expresa en forma de nimeros enteros (mimeroc de plezas defectuosas den-
tro de la muestra, nimeroc de defectos observados por unidad de longi-
tud o de tiempo, etec,), los cuales, evidentemente, no se distribuyen se
5dn aquells ley.

También en este casoc es posible recurrir a los gréficos de
control por sumes acumuladas, aprovechando lg mayor eficacia de éstos
en relacibén con los gréficos clédsicos.

Las bases de su realizacidn éontinuan siendo las del "Andli-
pis secuencial" o muestreo progresivo de Wald: Como es sabido los cdl-
culos conducentes al trazado de las dos rectas que delimitan las deci
stones a tomar en el muestreo progresivc de recepcidn son diferentesse
gin que la ley de distribucibén de la poblacidn originael pueda asimilar
se a 1o binomial (Bernoulli) o a la de Poisson. le primeras conviene pa
ra el control de piezas defectuosas encontradas en las muesiras de un
tamafio dado; la segunda conviene para el control 32 los defectom quese
nnifiestq.x; dentro de una unidad cualquiera (de longitud, de tiempo,de
P80, etc,

En los grédficos que se utilicen para este control serd conve
niente, también, transformar las rectas inclinades ascendentes,habitua
ies en el muestro progresivo, en rectas horizontales, de utilizacién mZs
fdcil. Ello no representa ninguna dificultad aunque, en este caso, no
s obtenga tal resultado mediante un cambio de variable sino dismimyen
do e1 valor de la pendiente a cada sumando que se afiade.

Como en el control de las medias otra modificacibn que es ne
sesario prever consiste en la extraccién de muestras no individuales,
Rto transforma, en realidad, el muestreo progresivo propiamente dicho
ﬂlmgatreo en racimo. Siguiendo el criterio anteriormente expuesto se

togerd, pués, como tamafio de muestra el nimero medio de extracciones co
mespondiente al caso de que la partida tenga la calidad RQL,

f41,= GRAFICO DE SUMAS ACUMULADAS PARA NUMERO DE PIEZAS DEFECTUQSAS,

En este caso se utilizardn las férmulas del muestro progresivo
?’!‘ atributos, que son las mds conocidas y que se encuentran en todos
% tratados de Estadistica aplicada al control industrial (4):
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Comparacién de las curvas AR L de los gréficos de con-
trol de sumas acumuladas respect> a los de los gréficos

clésicos. (Ejemplo 1)
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. log[(1 -A)/«]
~ 2 log (wp/w,) + log [(1-w,)/(1-wp)]

log [(1 - w,)/(1 -wp)]
log (wp/w,) + log[(1 -@,)/(1 —uwp)]

(1 -ﬁ)h2 - /n

n
wR wR" 8

1

mbiéndose calculado tembién previamente, sélo para su aplicacidén en
eata Ultima férmula:

_ log [(1 -x)/p]
T 10g [(WR/ wA)]"' log[(1 - w,)/(1 - u)R)]

Por consiguiente, después de determinar el tamafioc de las mwes
fras que cons “ituiran los racimos, haciendo:

n=n.

“p

ge trezard una recta horizontal a la distancia h del eje de abcisas,
El punto representativo de cada extraccidén se situard en el gréfico

en una ordenada obtenida por suma algébrica acumulada de los sucesi —
yoe valores:

Ild - n,.,8

tonde ng es el mimero de piezas defectuosas encontradas en la Ultima
menstra, de n piezas, extraida,

Obsérvese que los valores negativos obtenidos después del ol
eulo de cuslquier suma acumulada no tienen significacién alguna desde
¢l punto de vista de la actuacién para el arreglo de la mdquina,por lo -

e no es nunca necesario descender por debajo de la linea de ordena-
0. E1 trazado de puntos significativos en el grdfico se iniciard,
mes, s8dlo cuando ng> n.s; entretanto convendrd situar los puntos re-
fesentativos de las muestras en el eje de abscisas (ordenada 0), para

que quede conctancia de que se ha sacado ls muestra.

Se tendrd, en este caso, una simplificacidn notable del grd
fico 81 se toma para éste una escala tal que tenga como unidad un nu
Mro de divisiones (milimetros) igual a 1/s., Sea m el mimero entero

préximo a 1/9; si se dibuja el gréfico sobre papel milimetrado se
wmede coger un milimetro negativo cada vez que sale una pieza buena y
»1 mil{imetros positivos por cada pieza defectuosa, las lineas limites
¢ situardr a distancias del eje de abscisas iguales a:

Linea de atencidn Ha =m e+ h,
Iinea de intervencién Hy=mn. h
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Como que el valor de s es muy pequefio, el hecho de redondmn
su reciproco m hasta el entero mds préximo no constituird,en general,
un defecto de precisifn inadmisible,

4.,2,~GRAFICO DE SUMAS ACUMULADAS PARA NUMERO DE DEFECTOS POR UNIDAD,

En este caso es evidente que no existe limite tedrico para g
numero de defectos que puede aparecer, contrariamente al caso anteriop
de mimero de piezas defectuosas, el cual no puede ser nurce superiop al
tamafio de la muestra, Por consiguiente, el modelo probabilistico aguy
méds adecuado no serd el binomial sino el poissoniano.

Ias férmulas que se aplican en el muestro progresivo de r
cién son mucho menos divulgadas que las anteriores. Llamando dp y dg a
los numeros de defectos por unidad correspondientes respectivamente a
las calidades AQL y RQL, se tiene (5):

11 - 1) /]
h=h, =
- 1 (dg/a,)
dg = 9y
1 (dp/d,)
y
(1 -3 )b, - Ah,
fag T a - s
donde:
o 1[(1 -a)/B]
! 1 (ap/d,)

El1 modo de operar es semejante al anterior, con la diferen-
cia de que 8 no tiene un valor muy pequefio, ya que siempre estardca
prendido entre 4, y dg, dos valores enteros méds o menos grandes, Des-
pués de haber calculado h, hq y & se_puede determinar el tamafic de les
muestras n , que debe coincidir con ngp. Se traza, entonces la recta li
mite horizontal a una distancia h del eje de abscisas.

Los puntos representativos de las muestras se obtendrén adi-
cionando para cada una de ellas los valores

d -n.s

donde d es el mimero de defectos encontrados en la muestra y n el mime
ro de unidades examinadas en cada una de ellas, o sea sv tamafio, Como
en los casos anteriores no es necesario empezar a situar puntos en el
gréfico hasta que d)> ns; entretanto basta con colocar los puntos en el
eje mismo de abscisas para que quede constancia de que la muestra 8
sido sacada y no obligada a accidn alguna.
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4.2.1.— EJEMPIO 2.

LA

En un proceso de arrollado de hilo de rayén se coneidera que
gi ocurren 2 roturas por Kgsla calidad es aceptable mientras que sl se
producen 4 roturas por Kg. ésto significa que las condiciones del hilo
pan empeorado.

Para hacer el estudio de manera que pida un tiempo consecuti
vo de control minimo partiremos de tiempos elementales cortos,por ejem
plo de 6 minutos, para los cusles se calculard el mimero de roturas que
jes corresponden, habida cuenta del nimero de pias en funcionamiento y
ja cantidad de hilo producide por hora.Considerando 100 pias los mime-
ros de roturas por intervalo de 6 minutos resultan ser 2 con la cali—
dad AQL y 4 con la RQL, Deseamos, pues, que cuando el hilo es adecuado
(2 roturas en promedio por 6 minutos en las 100 pias) se hagan rdfagas
de unes 1000 muestras sin interrupcidn, y cuando el hilo es mée frégil
(4 roturas por 6 minutos) con rédfagas de s88lo 2 muestras en promedio
nos demos cuenta de que el material ha empeorado, Por consiguiente ten
dremos

L, = 1000 ® = 0,001 a = 2
Iy = 2 A= 0,50 ag = 4

Con estos datos calculamos:

1 (0,5/0,001 1 (0,999/0,5)
by = ———————— = 8,95 hy = ——— %
1 (4/2) 1 (4/2)
4-2
§= — =2,89
1 (4/2)
—_ 095 X 8,95 - 095 x 1 3 58
n = =
dg 4 - 2,89 !

Este dltimo resultado nos indica que para tener informacién
suficiente tal, que permita tomar en promedio una deoisidn por cada ob
servacién (con el riesgo de error 2 = 0,5 siendo malo el material)cop
vendrs que el intervalo sea de 3,58 x 6 = 21,5 = 20 minutos., Asi,pués,
periédiocamente, me contardn durante 20 minutos consecutivos el mimero
de roturas acaecido, de é1 se remtard (20/6)x2,89 = 9,6 y se irdn acu
mlando las sumas hasta que el total sobrepase positivamente la 1linea
horigontal trazade a la altura 8,95,

Ie linea de atencién (con la cual el riesgo de error Xes de
0,01) se gituaria a:

1 (0,5/0,010)
ha | N = 5,62
1 (4/2)

Cuendo las sumss acumuladas sobrepasen este valor o mejor di
cho la recta trazada a ests distancia del eje de avscisas, se irdan con
tando las roturas producidas durante intervalos sucesivos de 20 minutos
hasta que aplicdndoles las normae indicadas se llegue al limite de in-
tervencidn o ge vuelva a estar por debajo del 1imite de atencidn.
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e Investigacién Operativa

LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL
EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES CONTINUOS
2.° parte™®

por J. Torrens-lbern
Doctor Ingeniero Industrial

Profesor titular de la Catedra ’J. A. de Artigas Sanz’ de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Barcelona y de la Escuela de Administracién de Empresas

5.,— LA INSPECCION EN IA PRODUCCION CONTINUA DIFERENCTADA.

El primer trabajo de exposicibn y justificacién de este
método aparecié en 1943 con la firma de H,F, Dodge (6), quien,lue-
g0, ba continuado desarrolldndolo con la ayuda de sus colaborado -
res. En su forme mds simple consiste en un muestreo inverso,es de-
cir, que se inspeccionan las piezas segin cierto orden hasta encon
trar una pieza defectuosa o0 hasta admitir que la cglidad de la fa-
bricacién es, por el momento, buena, en lugar de determinar el ni-
mero de desechos contenidos en une muestra de tamafio dado previa -
mente sacada.

' E1l método propuesto por Dodge consiste en la observacién
de las piezas que van saliendo de la méquina medisnte un control
al 100 por 100 hasta encontrar cierto nimero 1 de piezas buenas con
secutivas., A partir de este momento la inspecci¥n total puede sus-—
tituirse por un muestreo, & condicién que la economia asi obtenida
compense el riesgo de error inhercnte & todo control por musstra.
La inspeccién, entonces, se limitard a una fraccién £ de las pie —
zas producidas; si durante la inspeccién parcial apareciese una pie
za defectuosa se volveria a la inspeccidén total, mientras que ge
continuar{a con la inspeccién parcial en tanto no salga ningin
desecho.

5.1.— TEORIA DEL METODO,

Sea una produccidn continua de pilezas caracterizada por
un tanto por clento defectuosoc)., Ia probabilidad de une rédfega de
1 piezas buenas, sin tener en cuenta la calidad de la siguiente,
i+ 1, es:

ir (ms i) = (1 -w)t

donde m es el niumero de piezas buenas consecutivas efectivamente
encontradas.

*Ie.primera parte se publicéd en el fasciculo anterior (pag.149-166)
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Supongamos que este plan de inspeccién funciona desde ha
ce cierto tiempo; 81 llamamos F a la fraccién total efectivamente™
verificada, u al nimero medio de piezas controladas durante los pe
riodos de inspeccién total y v &l mimero medio de piezas fabrica —
das en los perfodos de: inspeccién parcial, tendremos:

u
_+f
u + fv v
Fee—e— =
u+ v u
+ 1

"
siendo la fraccibn total de piezas no inspeccionadas:
1 -7

u
— ¢+ 1
v

Ia relacifn u/v se deduce fdcilmente de u/fv, o sea de la
relacién entre el mimerc medioc de piezas inspeccionadas al 100 por
100 y 61 mimero medio de piezas verificadas efectivamente durante
la inspeccién parcialj esta relacién es la misma que la existente
entre la probabilidad de una rédfaga inferior a i piezas buenas y la
de una réfaga de al menos i piezas buenas:

u r(m <1i) 1 = (1 =)t
v pr(nsS1) (1 -)t
de donde:
u 1 - (1 -u)i
—_— = I f
v (1 -w)
y finalmente:
£ (1-£) (1-0)*
F = y 1 -F =

£+ (1-£) (1-)t £+ (1-£) (1-w)t

Es evidente, pues, que el tanto por ciento medio de rie-
zas defectuosas, A, que han podido pasar a través del control se~
ré:

(1 -£) (1 -w)t

A=(1-PFlw = I
£+ (1-£) (1-0)

Esta proporcién A de desechos que han pasado a través de la inspec

cibn es el AOQ; es funcibdn de <>y su méximo A,, que se obtiene ha-
ciendo
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dA -

dw

=0,

ec el AOQL del muestreo efectuado.

Si se designa por W, el valor de w ligado al tanto por
ciento defectuoso mdximo A,, mediante sencillas transformaciones
algébricas se obtendrédn las férmulas siguientes que permitirdn cal
culsr las principales caracterfsticas del plan de control en fun -
cién de las necesidades de la calidad de la fabricacién:

Wy (1 +1) =1
A, =
1
dr e

w
° 1+ 4

i+1
(1 - wy)
i+1
(1 —wo) + 1A,

1 - Ao
FO = —
1 + iAo

La ¥ltima ecuacién da el valor de la fraccibén de piezas controla -
das cuando el tanto por ciento de desechos en la fabricacién €8 W,
o0 sea cuando después del control se tiene un méximo de piezas de—
fectuosas,

Dodge trazé las curvas que dan la fraccidn de piezas no
controladas %1 -~ F) para diferentes valores de 1 y £ en funcién
del tanto por ciento defectuoso fabricado. Estas curvas son siem-
pre descendentes al aumentar el numero de desechos en la fabrica-
cibén y descienden tanto mids suavemente cuanto mds pequefios son los
valores de 1 y de f, y mayor es el AOQL admitido. En ellas se apre
cia que la influencia del valor de i es mds importante que la de
la fraccibén f de piezas controladas durante los periodos de inspec
cibn parcial. Otras curvas también construidas y publicadas por
Dodge (7) y reproducidas en la fig. 9 permiten determinar grafica-
mente los valores de i y de f en funcion de A_, tanto por ciento
méximo de piezas defectuosas que se desea gardntizar a los clien —
tes, Esta condicién no parece suficiente para la mejor eleccién de
las caracteristicas del plan de muestreo; para ello es preferible
fijar la fraccién F de piezas que se controlardn efectivamente pueg
to que esto es lo que determina la economia del plan de inspeccién.
La idea inicial del método gue vamos a exponer proviene de un arti
culo de R.,B, Murphy (8) zero el desarrollo que le hemos dado y qie
permite su aplicacién prictica es muy diferente,

5.2.— DETERMINACION DE 10S VAIORES CARACTERISTICOS DEL PLAN,

Supongamos fijados los valores de i1 y de f; la divieién
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Fig. 9.- Curvas para determinar el nimero i y la fraccidn f en funcidn
del AOQL deseado. p, es el valor del tanto por ciento defectuoso en una
produccidén continua de 1000 unidades en la cual, con un muestreo de f%,
la probabilidad de aceptacidén es 0,10 (Dogde).

de Fy 1-F da, después de una pequefla transformacidn:
f F(w)

= (1 -w)?
1=f 1 - F(w)

Como que el primer miembro tiene un valor bien definido, la frac -
cién F es verdaderamente funcibén de (W, 1o que se manifiesta median
te la expresién F(w)., Podemos, pues, establecer la identidad de dos
expresiones del segundo miembro para valares diferentes de (J, el
que corresponde al tanto por ciento de desechos ., propio de lafa-
bricacién corriente y el (), que corresponde a las condiciones de
obtencién del AOQL, Entoncés se tiene:

()

N 1(1-4,) \T

i F(w)
——— (1 -t s —— (1w,
1 - F(Q) 1 - F(W) (1+1) A, 141 /

y después de fAciles transformaciones:

(1 - 1}9_‘)_»(1 -F)) /1 - Ao\i (1 + 1)1
A, F(Q) ol T i1
Tomando logaritmos se tiene:
(1 -4, (1 - F() 1 -0
log -1log ——— = {(i+1) log(i+1) -~ilogi
A, F(Q) 1 - A
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k1 segundo miembro de esta ecuacidn es una funcidn logaritmica de
i que podemos designar § (i), independiente de cualquier otra va—
riable; puede, por consiguiente, representarse en un gréfico v4li
do para todoe los cdlculos, cualquiera que sea el plan de inspec=—
cién estudiado, Para tener mayor precisidn se pueden tfa ar ve —
rias curvas a escalas diferentes de la misma funcibn§ 1? (Pig.

10). Por otra parte, el primer miembro de la ecuacién anterior es

i) | |———f—hasta 1000
3253 | ! i
?

3 g B
~_ s | *
/

| —
ZW”///////’

~ | —hasta 100
2 "] . 1 -~

~ 19431

f'/.
/'/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figs10,— Curvas para determinar el numero i en funcidn de la fraccidn
.F que se desea inspeccionar y de los tantos por ciento defectuosos en
la fabricacién y despues de la inspeccién.

una funcibén lineal en i3 después de calcular los logaritmos indi-
cados, la recta que la representa se sitda fidcilmente en el grifi
co por medio de una regla o de una recta trazada sobre papel trans
parente. La intersecciéh de la recta y la curva § (i) dard el va -

lor de i, a la escala que corresponda.

El valor de f se calculard mediante la férmula siguien-—

te, en funcién deltanto por ciento de desechos (1 corriente y de la
fraccibdn controlada correspondiente F((1):

P (1 -)i
1-F@) [1- (1 -0}

Cuando la calidad que se quiere gurantizar es menos bug
na que la de la fabricacién (.(1<:AO) la recta es descendente y la
solucién del problema se encuentra sin dificultad., Si deseamos,
por el contrario, hacer servir la inspeccidén para mejorar la cali
dad saliente, es decir, si (1> A _, 1a relacién (1 -Q) /(1 - A )
es menor que la unidad, su logari%mo negativo y la recta es ascen
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dente. En las condiciones consideradas, es decir para ciertos ve-
lores de F(n), puede ocurrir que el rroblema ro tenga soluciébn.El
gréfico serd todavia 0til para determinar las condiciones éptimss
de la inspeccién dentro de las rosibles, o ses aquellas que dén

un valor minimo a F(1), Se obtiene esta solucidén mediante la tan-
gggte a 1la curve $ (i) que tenga le inclinacién dada par 1la exrre-
sibn:

1 =0 1 -4,
-1 log — =1 log
1~ 4, 1 -0

seg gréficamente (resultado muy impreciso), sea analiticamente.El
valor leido en el punto del eje de ordensdas cortado par la tan -
gente, log B, permitird cmlcular F(n), desrués de haber pasado sa
los antilogaritmos:

- A
F() = ! °

1+AO(B-1)

Este valor serd el minimo que puede tener la fraccién F(Q) para
valores dados de A_ y(l; el nmimero i de unidades a inspeccionar
en una secuencia ininterrumpida de piezas buenas serd el que sefia
le la abscisa del punto de tangencim de la recta con la curvad (i)

El trazado de esta tangente no permitirfa, sin embargo,
determinar con precisién i a causa de la poca curvatura de la fun
ci6n d (i) en el punto de tangencia. Ie solucién analftica es,ade-
més, muy fdcll; basta igualar las derivadas de la curva $ (1) y de
le recta tangente., La derivada de la curva es:

dad(i) 1 i+ 1 i
= . + log(i+ 1) = — —-log i =
di 1 10 i+ 140 i
i+
= log —
i

y la de la recta, con relascién a i, es:
1 - A
log —2
1 -4
Por consiguiente, se tendrd:
i+ 1 - Ao
i 1 -0
El resultado final es, simplemente:
1 -0
1 - A,

i =
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Toda otra recta paralela a ésta y secante a la curva
$(1) dard rares de soluciones rara 1 con valares Unicos para F,pe
ro esta fraccidn ser{a wayor que la determinada mediante 1a recta
tangente y, por lo tanto, los planes de inspeccién esi definidos
serian meros econdmiccs que aquél,

5.2.1.— EJENPLOS DE APLICACION,

12, Sea una fabricacibén que da en promedio un 2 por mil de
riezas defectuosas; deseamos garantizar una calidad saliente me -
dia del 5 por mil controlando la décima rarte 86lo de la produc -~
cién cuando la calidad es la indicada (N = 0,002),

Sucesivamente calcularemos:
0,995 x 0,90

B = = 1.791
0,005 x 0,10

log B = 3,25310

1 -0
log — = log 0,998 - log 0,995 = 0,00131
1 - A
(¢]
3,25310 - 1000 x 0,00131 = 1,9431

La recta que prasa por los puntos:
i=0 $(1) = 3,2531
i = 1000 é(1) = 1,9431

corta la curva trazada a su misma escala en una abscisa 1 = 290
(fig. 10); la fraccibén de las piezas producidas que se inspeccio-
naran después de haber encontrado 290 buenas consecutivas &s:

0,10 x 0,99829° o o6
£ = =
1 - 0,10 (1-0,998299) ’

o sea el 6 por ciento,

22, Consideremos el caso contrario, es decir que el prome -
dio defectuoso sea 5 por mil en condiciones normales de fabrics —
cién y deseemos garantizar una calidad media de 2 por mil.

Calculemos:
1 - Ao
log o = log 0,998 - log 0,995 = 0,00131
1 -

¥y tracemos la recta tangente a la curva 28 de la fig, 10, parale-
la a la que pasa por los puntos:

Las
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6]

I
]

0 d(1)
1000 (1)

i

i

1000 x 0,00131 = 1,31

1]

El punto de tangencia se encuentra en la curva 5 (1) en la abscisa:

1 =N 0,995
i=—— = -—— = 332
N - Ao 0,003

log B = 2,50 B = 316,22
Ia fraccién total de piezas controladas seréd:

1 - 0,002

F() = = 0,612

1+ 0,002 x 315,22

y 1la fraccién de piezas a controlar en las secuencias de inspec —
cién parcial:

0,612 x 0,995332
f = = 0,23
1 -0,612 (1 - 0,995332)

En este caso el plan de inspeccién a aplicar consistird
en una verificacidén al cien por cien hasta haber encontrado 332 pie
zas consecutivas buenas, prasando luego al control de una pieza de
cada 4, mientras tanto no aparezca ninguna defectuosa.

5,2.,— APLICACION AL CONTROL EN CURSO DE FABRICACION,

Para utilizar este método en el control en curso de fa -
bricacién de las producciones continuass hay que aplicarle ciertas
variantes, Es esencial, entonces, que se pueda intervenir y actuar
répidamente, si la calidad empeora significativamente, sin que,
por el contrario, se esté tentado de hacerlo cuando la calidad se
conserva adecuada. En este caso se definen las reglas de interven-
cibén (stogg;gg rules), que equivalen a las lineas de intervencién
de los graficos de control cldsicos, a base de las secuencias o ré
fagas de inspeccidén total (screening sequences), o sea de cada su-
cesidn ininterrumpida de piezas controladas al cien por cien,al fi
nal de la cusl se toms la decisién, sea de arreglar la mAquina,sea
de restringir el rigor del control, pasando a una inspeccién par -

cial,

Murphy (8) caracteriza las diferentes reglas de interven
cién que se han propuesto por medio de una o dos cifras, indicando
respectivamente el tamafio de las secuencias de inspeccién total y
el nimero de piezas defectuosas que encontradas dentro de una de
estas secuencias provocarian el arreglo de la mdquina. Asi, for
ejemplo, una regla (i,r) significa que las secuencias o rdfagas de
inspeccidn total son de i1 piezas y que se debe proceder a arreglax
1s mdquina tan pronto como se encuentren r desechos en una misma ge
cuencia.
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les reglas expuestas y estudiadas por Murphy son las si
guientes:

Regla (- i) : Intervenir tan pronto como aparezca una
pleza defectuosa después de haber controlado n* —i pilezas en cual
quier secuencia de inspeccién total,

Regla (r): Intervenir tan pronto como haya aparecido un
numero r de piezas defectuosas en cualquier secuencia de inspec -
cibn total,

Regla (N,R): Intervenir tan pronto como haya asparecido
un nimero R de ?iezas defectuosas en cualquier bloque de N pilezas
inspeccionadas (sin que se gsolapen estos bloques).

Regla (n*): Invertir tan pronto como se haya inspec ~
cionado un nimero n* de piezas en cualquier secuencia de inspec
cibn sin haber llegado a finalizarla,

El artfculo mencionado compara estas diferentes reglas
de intervencién y da los procedimientos de cdlculo para determi -
nar los pardmetros de la regla en funcién de las necesidades de
la produccién y de su control. Para ello Murphy se basa en los va
lores de la calidad saliente garantizada AOQL y del mimero medio
E de unidades producidas entre dos paros sucesivos cuando el tan-
to por ciento medio aefectuoso esf, escoglendo arbitrariamente
un nimero E muy elevado (E = 10,000) para no hacer arreglos super
fluos de la mAquina cuando funciona correctamente., Obsérvese que
este nimero E tiene cierta semejanza con la caracteristica del
plan definida anteriormente (9), denominada longitud media de 1la
rifaga (ARL),

Por nuestra parte (10) considerando tambiér una regla
(1,r) hemos preferido basarnos en la teoria general de las prue -
bas de hipétesis para determinar estos pardmetros, i ¥y r, en fun-
cién de los riesgos o« y/o, lo que es equivalente, en funcibén de
los ARL relativos a las calidades de fabricacién aceptable y re —
chazable. Para la prueba a definir fijaremos, pues, las siguien —
tes condiciones:

12, Mientras el proceso produzeca ¢, (o menos de ,) des
echos admitimos equivocarnos x veces procediéndo al reglaje™de 1o
que funciona correctamente,.

292, Si el proceso llega a producir wp (o mAs de «p) des
echos admitimos equivocarnos /3 veces no procediendo al regl&je de
lo que funciona incorrectamente.

Ia probabilidad de aparicién de r deseckos en secuen —
cias que no lleguen a totalizar i piezas buenas es:

Quw = E - (1 —u)i;]r

Sustituyendo, respectivamente, Q. por « y por (1 =83), y w por laz
proporciones defectuosas aceptablecaé = AQL y rechazablemR = 2L

se tiene el siguiente sistema de ecuZciones:

|
)
R
n
|
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o = E - (1 -(‘)A)ijr
1=-B8= [ -1 -wx)iF
las cuasles se transforman fédcilmente en las siguientes:

log (1 - \I)?) = 1 log (1 _mA)

log (1 - \r/ 1-A) =1 log (1 -Wy)

y dividiendo la segunda por la primera:

log (1 - V1 -5) log (1 = Wg)

log (1 - V&) log (1 =)

Esta ecuaclbén, de la cuasl se ha eliminado i, se resuelve
gin dificultad dando a r valores enteros 1, 2, 3, .... y comparan-—
do cada vez

log (1 - \r/ 1 =) con X log (1 - \/rO( )

Para mayor claridad y exactitud conviene hacer los cdlculos en una
tabla, ayudandose finalmente con un gréfico (ver, a continuacién
el ejemplo 5.3.1.)

Una vez conocido r (para el cual se escoje el valor ente
ro méde préximo al que satisface la ecumscién anterior) el cdlculo de
i es muy fdcil:

log (1 - V&)

log (1 - ,)

Se comprobard, finalmente, el valar de ,3 realmente obtenido con 1=
pardmetros 1 y r calculados para poder modificar este dltimo, au -
mentédndolo o disminuyéndolo de una unidad, si las condiciones de
eficacia resultantes fuesen demasiado diferentes de las apetecidas,

Partiendo de los valores de i y r es fdcil, ademds, tra-
zar la curva caracteristicaj; basta aplicar la férmuls que da la
probabilidad de rechazo Q.. a diferentes valares dec . También pue
de trazarse la curva ARL calculando para diferentes valores de v :

1 1
Lw= =

Qeo [ - (1 -

Ia aplicacién de estos métodos, comotodos los que estéan
esencialmente basados en un control por atributos, resulta poco sen
g#ible en la mayorfis de los casos puesto gque se obtienen para i va-
lores bastante elevados cuando se deses una eficacia de control sy,
ficlente, lo que da lugar a secuencias de inspeccién total muy lar,
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gas durante las cuales la mdquina puede trabajar en condiciones in
correctas, Este método es, por consiguiente, adecuado s6lo  para
producciones en gran serile,

5.3.1.— EJEMPLO DE CAICUIQ,

Determinar el plan de inspeccién y muestreo para contro
lar une fabricacidén empleando una regla del tipo (i,r) de acuerdo
con las siguientes condiciones de eficacia:

AQL W = 0,001 x= 0,001 L, = 1000
RQL tp = 0,010 A= 0,50 Ip=2

Primeramente calcularemos:

. log (1 =cog) log 0,990 »
log (1 =) log 0,999

¥ luego construiremos la tabla siguiente para el resto de los cgl
culos:

r{1g\/0,5 | 109\/0,000 1.\7ﬁ 1\:/0701' Tog(1-\/0,001) K]m(1-\71rm Tog(1 .\r/ﬁ,?)
1 | 71,6990 | 3,0000 | 0,5 0,9990 | -0,0004 |{-0,0044 | -0,3010
7,8495 | 2,5000 | 0,2935 | 0,9684 |-0,0139 |-0,1529 | -0,5324
17,8997 | 17,0000 { 0,2062 | 0,9000 | -0,0458 |-0,5038 | -0,6857

S VE R \V ]

71,9247 | 7,2500 | 0,1592 | 0,8222 | -0,0850 |-0,9350 | -0,7980

La comparacién de los dltimos resultados inscritos en la
tabla indican que el valor exacto de r estd situado entre 3 y 4;
la figura 11 lo confirma., Admitiendo para r sucesivamente estos
dos valores me tendrdn los siguientes resultados:

log (1 - Vx ) - 0,0458
r=3 i= = = 114,5
log (1 -wA) - 0,0004

Cdlculc de /3:

log (1 - \3/ 1 =43)

= - 0,5038 = 1,4962
/= 0,68 o
= = = 3 2
’ Iﬁ 1 - 0,68 ’
r=4 log (1 - Vo) - 0,0850
log (1 -¢,) - 0,0004
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Cdlculo de /2:

4 -
10 7 106 (1 - $77A)

= - 0,9350 = 7,0650

n

as A ’
1/,
]
7 Iy = e = 164
/ 1"Ov39

A Por consiguiente, se
uede escoger entre dos solu -

0 ! 2 3 4 5r Eiones: &
Fige11.~ Determinacién del nimero 18,- Regla de inter-

de unidades defectuosas T,

vencidén (115, 3): Intervenir
cuando hayan salido 3 piezas de
fectuosas sin haber llegado a obtener 115 buenas consecutivas, EI
riesgo de errcr A es de 0,68, es decir’ que en promedio pueden lle-
garse a controlsr 114,5 x 3,2 = 365 piezas buenas sin darse cuenta
de un desarreglo de la mAquina,

28,- Regla de intervencién (213, 4): Intervenir cuando
hayan saelido 4 piezas defectuosas sin haber llegado a obtener 213
buenes consecutivas, El riesgo de error /3 es de 0,39, o sea que en
promedio se pueden llegar a controler 212,5 x 1,64 = 348 piezas bue
nas sin darse cuernta de un desarreglo de lg mdquina,

De 12 comparacibén de las dos soluciones se deduce que la
segunda es mejor.

5.4.— INSPECCION CON VARIOS NIVELES.

Otra variante de aplicacién del método de Dodge tiene
por objeto hacerlo mde flexible cuandc la calidad minima que se ga
rantiza 81 cliente es netamente inferior a la que produce normal -
mente el proceso, e€s decir cuando el tanto por ciento defectuoso
fabricado es menor gque el necesario. Entonces es adecuada la im —
plantacidn de un sistema de control con varios niveles,

Este método consiste en lo siguiente: Seeampieza como se
ha indicado anteriormente con un control al 100 por 100 hasta lle-
gar = encontrar i piezas consecutivas buenas, Se pasa, luego, & un
primer nivel de inspeccibén parciel en el cual se controla una frac
cién f de la produccibén, hasta tanto que se han encontrado i pie -
zas buenes consecutives. Brpieza epntonces otro periodo de inspec -
cién percial mds suvave, c segundo nivel, en el cual se controla una
fraccién £2 de la totalidad de las piezas. Andlogamente al llegar
= encontrar i piezas consecutivas buenas ge pasa a un tercer nivel
de inspeccidn, controlando una fraccién £3 de 1la produccién, y asi
se continla suavizendo sucesivamente el rigor de la inspeccibn por
etapas de i piezas buenas consecutivas hasta un nivel k en el que
se controla una fraccién sélo de fK, por debajo de la cuel ya no
se decciende,
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Cuando en unc cualquiera de loe niveles de inspeccibn se
encuentra una pieza defectuosa se vuelve al nivel inmediatc ante -
rior més severo, pudiéndose llegar incluso de nuevo al control al
100 por 100 si se ven encontrando piezas malas demasiado a mehudo.

El proceso de control llamado CSP por Dodge o sea de ins—
reccidn en produccibdn continua de varios niveles admite, rues, una
gran flexibilidaed de accién, permitiendo pasar de planes mds seve-
ros a otros mds suaves o viceversa segin los resultados que se van
encontrando en el curso de la propim verificacidn,

La determinacién de los pardmetros del plan de inspec =
cién i y £ as{ como el nimero méximo de los distintos niveles, se
bzsa en la misma teor{s antes exiuesta y que se resume en la f6rmg
la

i
£+ (1-£) (1 -)¥

F =

Liamendo F. & la proporcién de piezas verificadams en el nivel Jj.de
la 1nspecci6n, es decir cuando la fraccibén que se controla es f
de la producciébn, se tiene:

£d
37 gd 4 (1-99) (1 -t

F

Comparando las proporciones F. y F correspondientes a dos nive-
les consecutivos de inspecciéfl resJI%a

o2 [(-23T) (1 —w)teed-T] (gt (1 -t 4l
Py G-th a-obesl T (el (1 ceyt e dd
Dado que f es menor que la unidad
(2-£d) <(1-2) 5 Py <Fy_,

0 sea Que para una proporcidn de piezas defectuosas w constante la
fraccibén F que se controla efectivamente disminuye al pasar de un
nivel de inspeccién al superior. Basta, por consiguiente, calcular
los pardmetros i y f correspondientes al primer nivel para una

fraccién F dada, guesto que si se mantiene constante 1la calidad de
la fabricacién esta fraccién F serd la mdxima, y la inspeccién que
se efectia en los niveles menos rigurosos todavia més econdmica.

Existen aln otras variantes descritas en el manual "Hand
book H-106" publicado por el Gobierno de los Estados Unidos (11)
para la divulgacibén de estos métodos. Una variante muy utilizads
con muestreo en tres niveles y dos etapas en cada nivel estd esque
matizada en el diagrama adjunto (Pig. 12).

6.~ CONCLUSION Y RESUMEN,

Los métodos de control estadistico apropiadoe para la ing
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peccidén de procesos indugtriales continuos se separan bastante de
los tradicionales par su mayor eficacia y mayor flexibilidad de
aplicacién., En todo proceso de fabricacién, especialmente en los
continuos, conviene estar constantemente al acecho para corregir
cualquier modificacién que intervenga en é1, ya que ello podria
empeorar la calidad producida.

A pesar de sus grandes ventajas los grdficos de con —
trol cldsicos, ademds, no siempre son aplicables, sea por las con
diciones especificas del producto fabricafo, sea por la formacién

que exigen de los operarios.

Por todas estas razones, pues, se han ideado nuevos mé-
todos de inspeccién, unos relativos a producciones continuas no
diferenciadas (industrias quimicas, hilatura, fundiciép en cubilo
te, etc.,) otros reldtivos a producciones continuas diferenciadas
{torniller{a y embuticidén y corte, en grandes series).

Después de 1la definicidén de las ARL (longitud medis de
las rdfagas) para caracterizar de le manera mejor el control ests
distico en curso de fabricacién, se estudian en detalle en este
articulo los gréficos de control de sumas acumuladas con rectas
1imites paralelas pars las producciones continuas no diferencia -
das (192, parte, en el Fasciculo 32, pdg. 149-166), y los planes
cont{inuos de muestreo (CSP) con sus.reglas de intervencién y sus
secuencias de inspeccidén total o parcial para las producciones con
tinuas diferenciadas.

Las ventajas de unos y otros son impartantes; ademds de
la mayor eficacia y mayor flexibilidad antes indicadas como carac
teristicos de estos métodos, es interesante observar me los pla —
nes continuos pueden servir en la inspeccién final de fabricacién,
para garantizar la calidad deseada, tanto si ésta es superior co-
mc inferior a la producida, con una fraccidén controlada minima, y
por consiguiente con la mAxima economia de verificacién,

Este estudio ha sido realizado dentro del marco del pro
grama de investigaciones del Departamento de Investigacién Opera~
tiva de "Ingenieros Consultores, S.A." Damos muchas graclas a eg
ta Sociedad por la autarizacibén que nos ha dado de publicarlo,

ERRATA: En la primera parte de este articulo, -ademas de algunos
pequefios errores que el lector habra subsanado, hay una
frase afirmativa que debe ser negativa: Pag. 152, 1{n.17-
18 ="... el valor de/Ano pusde considerarse despreciable."
En 1a fig. 6 de la pag. 155 la cota escrita T,e debe leer
8e td.a-.
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NOTAS,

(6) H.F. DODGE, "A Sampling Inspection Plan for Continuous Pro -~
duction" Annals of Mathematical Statistics. Vol. XIV,
n? 3, 1943’ pég. 264—269-

" " "Sampling Plans for Continuous Production". Ind-
ustrial Quality Control. Vol., IV, n® 3, nov. 1947, rdg.
5"90

(7) Ademds de en el art{culo ref. (6), rdg. 274, y en el  1libro
ref. (1), pédg. 301, se encuentran en E.L. GRANT. "Stat-
istical Quality Control, 2nd. ed., pdg. 355.

(8) R,B, MURPHY. "Stopping Rules with CSP, 1 Sampling Inspection
Plans in Continuous Production", Industrial Quality Con
trol, Vol, XVI, n? 5, nov. 1959, pdg. 10-16,

(9) Pérrafo 2 de este artfculo: C.E,A.I.0,, Vol. II, Fasc. 3, pdg.
151.

(10) J. TORRENS-IBERN: "Nuevos métodos de inspeccién en Produc —
cién Cont{nua". Dyna. Vol, XXXVII, n? 4, Abril 13962, pig.
213-222. ’

(11) U.S.GOVERNMENT PRINTING OFFICE "Multi-level Continuous Sampl
ing Procedures and Tables for Inspection by Attributes"
Inspection and Quality Control Handbook H,106, 1958,

Parte de este texto se incluyd en la comunicacion
presentada por el autor en la 34% Sesion del Instituto Inter—
nacional de Estadistica celebrada en Ottawa (Canadi) en Sep -
tiembre 1963,

Esta segunda parte habia constituido anteriormente
el texto de la conferencia pronunciada en el Seminario de Esta
d{stica Aplicada e Investigacidn Operativa (Citedra " J.A. de
Artigas Sanz"), bajo el patrocinio del Instituto de Economia de
la Empresa, en el Aula Magna de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Barcelona, el dia 24 de Noviembre de
1960,
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