Tema 15. SPC - Interpretacion en software

_ Introduccion

Los valores estadisticos y la inferencia son los elementos centrales del control estadistico de procesos (SPC). Por ello, en
. este tema aprenderas a interpretar la voz del proceso con base en los resultados numericos, a detectar las areas de
oportunidad y, sobre todo, a conocer la implicacion practica y entender como estos valores pueden ayudarte a
mejorar los procesos con los que interactuas de manera diaria.

Ademas, se presenta un analisis real a través de ejemplos en el software Minitab, el cual no es propio solamente de ese
sistema, sino que la teoria, los indices y todo lo referente a esta etapa, es de utilidad en cualquier programa estadistico
con el que se desee procesar informacion.

< Explicacion

Distribuciones

El primer paso para convertirte en un analista de calidad es conocer el tipo de distribucion con el que cuentan los datos. Un error de principiante es trabajar todos los
sets de datos como si fueran una distribucion normal o de campana, la cual es la mas comun dentro de los procesos y la que se establece como un enfoque o
condicion para ciertos tipos de analisis.

Para conocer el tipo de distribucion, es necesario analizar como se comportan los datos cuando son recopilados de manera aleatoria. El tipo de proceso
genera una aproximacion a la conducta de los datos, ya que, por ejemplo, se puede esperar un comportamiento exponencial en procesos con solo una especificacion
(caracteristicas que cuentan con una especificacion del tipo Torque >1000 N), asi como una distribucion normal en una variable cuya especificacion es doble (tiene
tanto especificacion inferior como especificacion superior y se presenta de la siguiente manera: diametro de 0.75 mm +- 0.05 mm).

Existen distintas pruebas estadisticas para determinar la normalidad dentro de los datos. Entre las mas aceptadas se encuentran las siguientes: el valor Ji
cuadrada para bondad de ajuste, Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks; estas se incluyen en los paquetes estadisticos mas basicos. Sin
embargo, el mejor recurso visual para comprobar la normalidad es la grafica de probabilidad, |a cual se ve acompanada de alguno de estos indices para corroborar
la hipotesis de si son datos que presentan normalidad.

[ El siguiente enlace es externo a la Universidad Tecmilenio, al acceder a él considera que debes apegarte a sus términos y condiciones. ]

Para conocer como hacer una prueba de normalidad por medio de un formato en Excel, revisa el siguiente video de Roberto Jimenez (2019):
https://www.youtube.com/watch?v=nGqghsxZrGIM&ab_channel=RobertoJim%C3%A9nez

Una vez vaciados los datos en el formato utilizado por la empresa, o dentro de algun software estadistico, se puede verificar qué tipo de distribucion estadistica se
ajusta mejor al conjunto de datos. En el siguiente ejercicio se muestra como interpretar los indices arrojados y el uso de la informacion para continuar con los analisis:

Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD P LRTP
Normal 1.197 <0.005
Transformacion Box-Cox 0406 0.345
Lognormal 0406  0.345
Lognormal de 3 parametros 0.331 * 0486
Exponencial 24618 <0.003
Exponencial de 2 parametros 6,100 <0.010 0.000
Weibull 1466 <0.010

Weibull de 3 parametros 0.303 >0.500 0.000
Valor extremo mas pequeno 2954 <0.010
Valor extremo por maximos 0321 >0.250

Gamma 0594 0.135
Gamma de 3 parametros 0.308 * 0.097
Logistica 1.106 <0.005
Loglogistica 0513 0.153
Loglogistica de 3 parametros  0.393 * 0303

Transformacion de Johnson 0.268 0.677

Figura 1. Resultados de la prueba de bondad de ajuste. Esta imagen se obtuvo directamente del sitio electrénico https://blog.minitab.com/es/como-identificar-la-distribucion-de-sus-datos-usando-
minitab#:~text=Las%20gr%C3%A1ficas%20de%20probabilidad%20son,recta%2C%20la%20distribuci%C3%B3n%20se%20ajusta solo para fines educativos.

En este caso, se cuenta con las siguientes columnas:

Distribucion: indica el tipo de distribucién bajo estudio.

AD: es el valor del coeficiente Anderson Darling, para fines practicos, entre mas bajo
sea el valor AD, mejor es el ajuste al tipo de distribucion con el que se le compara.

P: es el valor utilizado para saber si los datos presentan normalidad o no. Es lo contrario
a la de Anderson Darling, ya que, mientras mas alto sea el valor p, significa que mas se
ajusta a dicha distribucion.

LRT P: de acuerdo con Minitab Blog Editor, este valor se usa para “las distribuciones de 3
parametros, un valor bajo indica que agregar el tercer parametro es una mejora significativa
sobre la version de 2 parametros. Un valor mas alto sugiere que podria ser conveniente
seguir con la version de 2 parametros” (2019).

En el ejemplo de la figura 1, se puede observar que el comportamiento de los datos no es normal (valor p<0.005), por lo que se busca el valor p mas alto.

Uno de los casos mas comunes es que solamente se quiera saber si los datos siguen la distribucion normal, por lo tanto, observar un valor p mayor a 0.05
significa que si lo hacen. Sin embargo, en la practica, el hecho de que los datos no cuenten con una distribucion normal no es el fin del mundo, ya que existen
distintos metodos, como las transformaciones de datos o el trabajo por distintos metodos graficos o estadisticos, que no suponen esta normalidad.

Indices y tolerancias (bilaterales o unilaterales)

Es necesario mencionar que los indices de capacidad, tanto para corto como para largo plazo, carecen de valor en los procesos que no se encuentran bajo
control estadistico. En consecuencia, se debe trabajar primero en estabilizar el proceso y despues abordar la variacion y los indices de capacidad.

Para efectos de este tema, se evaluaran solamente los indices mas populares de acuerdo con lo que menciona AIAG (2005):

indices de variacién del proceso, relativos a las especificaciones C, y P,

indices de variacién y centrado del proceso combinados, relativos a las especificaciones Cok ¥ Ppk-

En cuanto a los indices de variacion del proceso (C, y Py), el indice Cp, o indice de capacidad potencial del proceso, es el resultado de la division de la variacion
tolerada entre la variacion real del proceso. Por otro lado, el indice Pp es el desempeno potencial del proceso y, del mismo modo, evalua la variacion tolerada con la
variacion real; la diferencia es que este es un indice de largo plazo, por lo que la desviacion estandar es distinta a la usada para calcular el C,,. Por este motivo, son
relativos a las especificaciones, ya que no toman en cuenta si los valores estan dentro o fuera, solamente indican la capacidad para cumplir dicho proceso con
respecto al rango de tolerancias.

c. — ES=El p — ES-EI 5 = Robarra o = J% 2(x; — p)?

ES= especificacion superior.

El= especificacion inferior.

R_barra= promedio de rangos.

A,= constante para graficos de control.
X;= valor individual obtenido.

u = media del proceso.

La diferencia en estos indices es que el C, sirve para evaluar la capacidad potencial (corto plazo) y el P, evalua el desempefio potencial del proceso (largo plazo). En
este sentido, ambas formulas calculan sigma de manera distinta, ya que en C, se utiliza |la desviacion estandar del proceso () y en el calculo de Pp se implementa la
desviacion estandar de largo plazo (). Debido a que estos indicadores de capacidad no contemplan la relacion conforme a las especificaciones, se complementan con
el estudio de Cpr y Ppy .

En el caso de los indices de variacion y centrado del proceso combinados, relativos a Cyc y Py, su principal beneficio es que contemplan la variacion con respecto
a la media del proceso, por lo que coadyuva a definir su capacidad para cumplir con las especificaciones.

La diferencia de los indices Cpi y Ppy también radica en el uso de la desviacion estandar; una evalua el corto plazo (Cyy) y la otra el largo plazo (Ppy). Las formulas son

las siguientes:

__ u—EI __ES—n
Cpi "~ 30 y Cps T

__ p—EI __ ES—p
Ppl - 301 y PPS - 30’1

Cpx = Minimo [ Cp;, Cpq]

Como se puede observar en las formulas, es necesario calcular los indices de capacidad de cada lado (limite superior contra la media y limite inferior respecto a la
media) con el fin de obtener el valor minimo y saber que tan buen desempeno tiene el proceso en relacion con el centrado. Esto se muestra en la diferencia de los
indices inferior y superior, ya que, si ambos son muy parecidos, quiere decir que el proceso esta relativamente centrado.

:De que sirve conocer estos dos numeros?, ;acaso no tienen la misma funcion? Es importante analizarlos por separado para conocer sus diferencias y saber como
sacarles ventaja. La principal aplicacion y sefal es que el indice de variacion/desempenio del proceso (Cp, / Pp) otorga valores aceptables. Por el contrario, los indices
Cpk ¥ Ppk son inaceptables (muy bajos) y las acciones necesarias para mejorar ese proceso estan encaminadas a centrarlo en lugar de reducir la variacion, lo cual es, en
la mayoria de los casos, mas sencillo.

TABLA 5.1 Valores del C, y su interpretacion.

VALOR DEL INDICE C, CLASE O CATEGORIA DEL PROCESO DECISION (SI EL PROCESO ESTA CENTRADO)
EPE 2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
G>133 1 Adecuado.
1< CP <133 | 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.

Mo adecuado para el trabajo. Es necesario un andlisis del proceso.
0.67 < EF' <1 3 Requiere de modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria.

C,<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones muy serias.

Figura 2. Valores del Cp y su interpretacion. Fuente: Gutierrez Pulido, H., y De la Vara Salazar, R. (2008). Control estadistico de la calidad y 5ets Sigma (2a ed.). México D.F.: McGraw-Hill.

El indice C;, es el mas solicitado en auditorias y citas con clientes para conocer el estatus de alguna operacion o caracteristica que se controla dentro del piso de
produccion. En este caso, la figura 2 es una referencia universal de la categoria que tiene el proceso conforme al valor del indice Cp, y las decisiones que se tienen que
tomar en dicho punto.

En resumen, la figura 2 muestra que el C, que se debe tener como meta es de 1.33, ya que indica que el proceso es adecuado para cumplir con las especificaciones.
Por otra parte, un C, entre 1y 1.33 es aceptable, siempre y cuando se tenga un control estricto. Estos son los valores de indices con los que se debe contar en los
procesos para cumplir los requerimientos del cliente.

Indices para caracteristicas con una sola especificacion (unilateral):

Del mismo modo, existen procesos que solamente tienen una especificacion (usualmente con un valor mayor o menor que cierto valor). En este caso, se utilizan las
formulas para calcular Cp con el enfoque en la especificacion con la que se cuenta.

| Torque > 1000N.
Ejemplos de cuando se cuenta con
una especificacién inferior: ESPESOI’ >= 0.3 mm.

| Torque < 500N.
Ejemplos de cuando se cuenta con
una especificaciéon superior: ESPESOI’ <=0.2 mm

Las formulas son las siguientes, dependiendo del caso:

Si se cuenta con una ‘u - EI

tolerancia inferior:

3o

Si se cuenta con una ES —)L[

tolerancia superior
3o

Los valores para interpretar los resultados, cuando se tiene una especificacion, los puedes consultar en la figura 3, la cual se anexa a continuacion:

TABLA 5.2 Los indices G, G,y G, en términos de la cantidad de piezas malas; bajo normalidad

y proceso centrado en el caso de doble especificacién.

PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION
VALOR DEL INDICE (INDICE C)) (Coo G G)
e %FUERADELASDOS  PARTES POR MILLON % FUERA DE UNA PARTES POR MILLON
ESPECIFICACIONES FUERA (PPM) ESPECIFICACION FUERA (PPM)
0.2 54.8506% 548 506.130 274253% 274 253.065
0.3 36.8120% 368120.183 18.4060% 184060.092
0.4 23.0139% 230139.463 11.5070% 115069.732
0.5 13.3614% 133614.458 6.6807% 66807.229
0.6 7.1861% 71860.531 3.5930% 35930.266
0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17864.357
0.8 1.6395% 16395.058 0.8198% 8197.529
0.9 0.6934% 6934.046 0.3467% 3467.023
(continiia)
(continuacidn)
PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION
VALOR DEL INDICE (INDICE C) (€, €, C)
(CORTO PLAZO) % FUERA DE LAS DOS PARTES POR MILLON % FUERA DE UNA PARTES POR MILLON
ESPECIFICACIONES FUERA (PPM) ESPECIFICACION FUERA (PPM)
1.0 0.2700% 2699934 0.1350% 1349967
11 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483
1.2 0.0318% 318.29 0.0159% 159.146
1.3 0.0096% 96.231 0.0048% 48.116
1.4 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
1.5 0.0007% 6.802 0.0003% 340
1.6 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794
1.7 0.0000% 0.340 0.0000% 0.170
1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033
1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006
2.0 0.0000% 0.002 0.0000% 0.001

Figura 3. Los indices Cp, Cpi y Cps en términos de la cantidad de piezas malas; bajo normalidad y proceso centrado en doble especificacion. Fuente: Gutiérrez Pulido, H., y De la Vara Salazar, R. (2008). Control estadistico de
la calidad y Seis Sigma (2a ed.). Mé&aco D.F.: McGraw-Hill.

Capability six pack

Para cerrar el tema de la interpretacion de resultados obtenidos de SPC, se comparte la lectura “Interpretar los resultados clave para Analisis de capacidad Seis en uno
normal” de Minitab (s.f.), [a cual es obligatoria, ya que te ayudara a tener una guia al momento de realizar tus proximos proyectos, tanto academicos como en el piso
de produccion. El texto lo puedes consultar en el siguiente enlace: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-
improvement/capability-analysis/how-to/capability-sixpack/normal-capability-sixpack/interpret-the-results/key-results/

[ El siguiente enlace es externo a la Universidad Tecmilenio, al acceder a él considera que debes apegarte a sus términos y condiciones. ]

En el articulo se ofrece una explicacion de su famoso capability six pack y la secuencia correcta para interpretar los resultados. Es preciso aclarar que, aunque en
este caso se referencian los recursos visuales de Minitab, estos principios, valores y pasos son aplicables para cualquier otro software de este tipo.

Ademas, la lectura muestra una ruta critica para aprender a interpretar los resultados numericos y las graficas con las que cuentas. Recuerda que toda esta
informacion se presenta con el objetivo de conocer las areas de mejora, asi como establecer acciones que ayuden a contar con procesos en control estadistico y que
cumplan con los indices de capacidad requeridos. Asimismo, que ayuden a controlar las causas especiales que impactan el proceso.

Es importante recordar que toda la informacion presentada tiene la finalidad de ayudarte a entender la voz del proceso y
trabajar las mejoras con base en informacion estadistica. No se pretende volverte un experto en estadistica ni en teoria,
sino que conozcas los fundamentos para que cuando se te presenten datos, tendencias, indices, etcetera, puedas operar
en torno a ellos y mejorar los procesos.

Los procesos de implementacion o evaluacion del control estadistico de proceso no suelen ser breves y, ademas,
requieren de un equipo de trabajo que conozca el contexto y pueda impactar la variable bajo estudio, asi como ayudar a
alimentar tu bitacora de eventos. Esta ultima siempre es auditable, ya que encuentra puntos fuera de especificacion o

senales de un proceso fuera de control estadistico. De igual manera, contiene el registro de puntos fuera, la causa y las

acciones que se pusieron en marcha para la correccion y prevencion.

Los contenidos vistos en este tema son de caracter referencial y no son leyes absolutas. El manual de SPC es una recomendacion utilizada internacionalmente y
establece que, en casos especificos, pueden existir excepciones dependiendo del tipo de proceso bajo estudio, los factores que afecten al producto, el esquema de
muestreo, entre otros elementos.

_ Checkpoints

Asegurate de:

e Aprender a interpretar los indices de capacidad del proceso.
e Aprender a identificar el tipo de distribucion estadistica de los datos.
* Integrar los elementos que conforman el estudio del control estadistico de procesos (indices, graficas, etcetera).
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