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GLOSARIO

ARGUMENTO: Propiedad de una funcion que permite al usuario la modificacion y
ajuste de esta de acuerdo a sus requerimientos. (Wickham, 2014)

CALIDAD: Hace referencia a que un producto sea adecuado para su uso. De esta
manera, la calidad consiste en ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas
en pro de la satisfaccion del cliente. (Guitierrez, 2010)

COMANDQO: Se establece como una orden o directriz que debe ejecutar un
programa de computador para desarrollar una tarea en concreto (Alvarez, 2019)

ESTADISTICA: Rama de las matematicas cuyo objeto de estudio se enfoca en la
variabilidad y los acontecimientos aleatorios que la producen mediante el estudio de
las leyes de la probabilidad. (Ocafia, 2017)

FORO: Sitio en internet donde se elabora un espacio en el cual las personas
discuten en torno a un tema en concreto. (vBulletin, s.f)

FUNCION: Se define como un bloque o conjunto fundamental de cédigo que ejecuta
una operacion en concreto. (Wickham, 2014)

GRAFICO: Hace alusion a una forma de representar un conjunto de datos en forma
de simbolo tales como barras, lineas o porciones como en un grafico circular.
(Jensen & Anderson, 1992)

IDE: Un Entorno de Desarrollo Integrado es una aplicacion cuya funcién es servir
para la construccion de aplicaciones. (Lozano & Ramos, 2000)

LATEX: Es un sistema de composicion de documentos el cual se utiliza
ampliamente en la elaboracion de textos de indole cientifica. (Lamport, 1986)

OVERLEAF-SHARELATEX: Editor de texto Latex colaborativo en la nube, utilizado
para creacion de documentos de indole cientifica (Leek, 2016)

QCC: Quality Control Charts es un paquete disefiado para R enfocado al andlisis y
control estadistico. (Scrucca, Snow, & Boomfield, 2017)

R: Sistema y lenguaje de programacion enfocado para andlisis estadistico y grafico.
(Paradis, 2003)

RSTUDIO: Interfaz que facilita al usuario la elaboracién la programacion en lenguaje
R. Se puede trabajar en las versiones tanto para escritorio como web. (RStudio, s.f)



SOFTWARE: Conjunto de instrucciones que dictaminan a un computador la
ejecucion de respectivas tareas de acuerdo al disefio y propdsito con el cual fue
elaborado. (Technopedia, 2020)
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RESUMEN

El presente proyecto de grado se desarrollé con la misién de elaborar un compendio
de guias de aprendizaje, para graficos de control haciendo uso del software
estadistico R. La antesala fundamental es una revision a los contenidos y tematicas
trabajados en la asignatura de control de calidad materias afines y nexo, se realizo
una labor investigativa de los comandos, funciones y paquetes con los que contaba
R para poder llevar este fin a cabo.

Enseguida, se realiza una investigacion en pro de desarrollar o encontrar luces de
la existencia de una plantilla, en la cual, se lograsen plasmar las pautas de
aprendizaje recolectadas. Una vez establecido el formato inicial, se procedié con el
desarrollo operativo. De esta manera, se elaboraron y probaron un compendio de
guias de aprendizaje, las cuales abordan los principales gréaficos de control
utilizados en el andlisis estadistico de la calidad. Este menester demandé una
cantidad considerable de trabajo por parte de investigacion y prueba de codigos de
manera autbnoma, para poder asi comprobar la efectividad y confiabilidad de los
comandos elaborados. Tan pronto como se elaboraban cada una de las guias se
sometian a revision por parte de la directora del proyecto en pro de identificacion de
oportunidades de mejora. En cuanto esta etapa finalizaba para todo el compendio
de material estas se sometieron a las pruebas correspondientes.
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INTRODUCCION

El lenguaje R, enfocando para el analisis estadistico de datos en la actualidad se
esta convirtiendo en una pauta que esta creciendo de forma vertiginosa en la
demandas de la sociedad contempordnea. De esta manera, las tendencias
empresariales dan puntapiés a los antiguos modelos y software para estos
menesteres, con lo cual, se esta adoptando una nueva doctrina y filosofia de trabajo
en la cual los futuros profesionales deberan contar con conocimientos sélidos y
flexibles que les permitan adaptarse a las actuales demandas del mercado.

Es alli donde entra en escena la cimentacion de unas buenas bases establecidas
desde los programas académicos, los cuales permitan al estudiante una rapida,
concisa pero efectiva y potente capa de habilidades y conocimientos para que este
pueda desenvolverse con fluidez y gracia ante los futuros contratiempos que la
sociedad, con sus siempre imperantes y veloces avances en pro del desarrollo
jalona la cultura profesional y académica. De ser asi, los individuos que logren
dominar, comprender, ordenar y canalizar el amplio maremagnum de conocimientos
gue el apotedsico mundo de R contempla, lograran ser aquellos que puedan suplir
las demandas siempre exigentes de los cambiantes mercados, llevando esto con
altos niveles de excelencia y calidad en el analisis de la informacion.

Para lograr este objetivo, es fundamental que los futuros profesionales cuenten con
un conjunto de herramientas que, de manera compacta y armoniosa, dispongan una
ruta de aprendizaje, que permita con la mayor efectividad posible la aprehensién de
estos saberes de tal manera que logren un apalancamiento en pro de sus intereses
y el de todos, obteniendo ventajas competitivas y abriendo puertas a las
oportunidades. Este menester, tiene una importancia vital en el sentido de que, se
logra ampliar el saber en esta nueva tendencia que respecta al lenguaje R en el
objetivo colectivo de ampliar la verdad y extender el progreso.

El material elaborado trata de la manera mas practica y concisa posible, la
explicacién de las tematicas respectivas y de los codigos a ejecutar. Se espera que,
este compendio logre ser de utilidad para los estudiantes y docentes del programa
de ingenieria industrial de la Fundacion Universitaria Los Libertadores.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En tiempos anteriores, en la Fundacion Universitaria Los Libertadores, las teméticas
concernientes al control estadistico de calidad, s6lo se basaban en instruir al
estudiante en el concepto respectivo, pero no en aplicarlo en una herramienta en
concreto. Eso ha permitiendo que, si bien este lograse tener presente los conceptos,
no pudiese apropiarlos de una manera eficaz y tener el dominio de aquellas pautas
para poder desarrollar la aplicabilidad correspondiente.

Por otro lado, las actuales tendencias hacia el estudio de BigData, requerian de
una manera mucho mas efectiva para poder tratar una cantidad apotedsica de
informacion, de tal manera que, su manejo y analisis fuese lo mas efectivo posible.
Con lo cual, se inici6 una transicion y adecuaciéon de los sistemas de computo en
pro de que estos contasen con los software R y Rstudio. De esta manera, las
asignaturas que tengan que utilizar esta clase de herramientas para la analitica de
datos empiezan a hacer su proceso de adaptacion de parte de las nuevas
exigencias académicas. Sin embargo, la alin mas grande cantidad de informacién
sobre el uso de funciones, estructuras y argumentos de los cédigos que trabajan en
lenguaje R, aun se encuentran alejados de la literatura en espariol, lo cual hace que
Su acceso sea limitado y mas importante aun, la forma de aprender estos conceptos
se encuentra sumergida en una vasta entropia. De esta manera, en base a esto se
plantea: ¢De qué manera se pueden ensefiar en el alma mater a elaborar
graficas de control con el uso del software R de una manera clara, concisay
ordenada?

13



2 JUSTIFICACION

Actualmente, la Fundacion Universitaria Los Libertadores pretende implementar el
lenguaje R, como un software que contribuya en las practicas académicas de los
estudiantes que cursen asignaturas tales como control de calidad o que, requieran
realizar seguimientos a procesos mesurables, para su respectivo analisis y
visualizacion de informacion mediante técnicas estadisticas. Por este motivo, la
intencion de este proyecto es disefar y desarrollar herramientas como guias de
aprendizajes, que faciliten el uso adecuado de lenguaje R y su respectiva
interpretacién por parte de los estudiantes y docentes en cada sesién de clase. De
esta manera, se logra fortalecer la aplicabilidad de los conceptos vistos durante
estas, y al mismo tiempo, se centra en los procesos de aprendizaje de los
estudiantes en las areas que les competen, desarrollando habilidades que se
requieren ya en el contexto empresarial a nivel mundial.

El desarrollo de las guias de aprendizaje, proporciona a los estudiantes diferentes
rutas que faciliten el uso del lenguaje R y su compresion, optimizando el tiempo
establecido en cada seccién de clase, ademas facilita el seguimiento y la evaluacién
por parte de los docentes.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un paquete de guias de aprendizaje, las cuales sirvan como herramientas
para el desarrollo de practicas académicas, relacionadas con control de calidad por
medio del software R.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Revisar los procedimientos con los que cuenta el software R para la
generacion de graficos de control.

e Disefiar una plantilla que permita establecer una pauta en el desarrollo de
practicas de laboratorio en el alma mater.

e Validar la efectividad y confiabilidad por parte de las guias de aprendizaje
desarrolladas, mediante pruebas con un nicho de participantes en concreto.

15



4 MARCO REFERENCIAL
4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 LENGUAJE R: Es un lenguaje de programacion basado en el antiguo
lenguaje S. La idea fundamental de R es servir de utilidad en pro del analisis
estadistico de datos con lo cual, abarca un gran maremagnum de funciones y
paguetes desarrollados netamente para este fin. La ventaja que tiene R con
respecto a otros lenguajes de programaciéon como Java, es que cuenta con una
estructura que permite que, la elaboracion de los cédigos requiera pocas lineas de
comando y sea mas efectiva debido a que, no se requiere hacer la programacion de
una funcién como un calculo de una desviacién estandar, o alguna prueba de
normalidad y después poner esta funcion en escena debido a la amplia variedad de
funciones y paquetes, estas ya estan integradas en unas pocas linea de comando.

El entorno de trabajo de R mas conocido como Rstudio es un software libre bajo
los términos de la Free Software Foundation ‘s con Licencia Publica General de
GNU en forma de cdédigo fuente. Compila y se ejecuta en una amplia variedad de
sistemas operativos abarcando desde los clasicos Windows y MacOS hasta
FreeBSD vy Linux.

4.1.1.1 EL ENTORNO R: R es un conjunto integrado de instalaciones de software
para la manipulacion de datos, el calculo y la visualizacion grafica. Incluye:

¢ Una instalacion efectiva de manejo y almacenamiento de datos.

e Un conjunto de operadores para calculos en matrices.

e Una coleccién grande, coherente e integrada de herramientas intermedias para
el andlisis de datos.

e Facilidades graficas para el analisis de datos y visualizacién en pantalla

¢ Un lenguaje de programacion bien desarrollado, simple y efectivo que incluye
condicionales, bucles, funciones recursivas definidas por el usuario y facilidades
de entrada y salida.

R, como un entorno de programacion, se desarrolla mediante librerias o también
llamados paquetes. Estos completan el lenguaje con nuevos desarrollos previos
para distintas areas de analisis estadisticos y graficos. (Santana & Farfan, 2014)

4.1.1.2 FUNCIONAMIENTO DE R: Este es un lenguaje cuya escritura es facil e
intuitiva sin embargo, esta requiere de unas pautas fundamentales para que los
coédigos se ejecuten correctamente debido a que, las funciones deben estar
estrictamente escritas dentro de paréntesis y separar cada argumento a afadir
mediante el uso de comas.
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R es un lenguaje Orientado a Objetos, lo cual significa que las variables, datos,
funciones, resultados, y demas, se guardan en la memoria activa del computador
en forma de objetos con un nombre puntual. El usuario puede modificar o manipular
estos objetos con operadores que pueden ser aritméticos, logicos, y comparativos
y ademas de otras funciones integradas que también clasifican como objetos.

Por otra parte, R utiliza funciones para realizar una acciéon. Una funciéon es una
instruccién disefiada para ejecutar una operacion en especifico, por ejemplo mean()
tiene el proposito de calcular el promedio de un conjunto de datos en concreto. Cabe
afadir que, para utilizar una funcioén deben especificarse unos argumentos los
cuales son los que se escriben dentro de los paréntesis. Desde otro angulo, existen
también algunas configuraciones especiales a ciertos argumentos los cuales deben
ingresarse de una forma especial, es aqui donde entran en escena los tipos de
variables los cuales son:

e Ldbgicos: se dictaminan como TRUE o FALSE.

e Numéricos: Se establecen vectores cuya estructura inicia con la letra “c” y
dentro de los paréntesis se escribe cada nimero de forma individual separado
por una coma. Un ejemplo seria un vector con los valores del 1 al 5 cuya

estructura quedaria como c(1,2,3,4,5).

e Caracteres: Se dictaminan palabras entre comillas para indicar el nombre a una
parte de un gréfico o un conjunto de datos mas conocido como dataframe.

Figura 1. Vision esquematica del funcionamiento de R

(Paradis, 2003)

teclado comandos . ___ - -_ ______________ N e A
o I+ funciones y operadores l'.hn'"“ de
raton 3 ! funciones

;_ _________________ 1
! . - — datos
: datos” objetos : archivos
[ ! miternet
-~ [ J—
pantalla | ________ v l________ , T
I & " ! v
i “resultados” objetos PS || wrec
] ]
Memonia activa Disco duro
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4.1.1.3 OBJETOS: En términos generales, todos los elementos que maneja R
son objetos: un valor numérico, un vector, una funcion, una base de datos y un
grafico. (Venables & Smith, 1990). Algunos aspectos importantes a tener en cuenta
de los objetos son:

El nombre de un objeto debe comenzar con una letra. Ya a partir de adelante
puede incluir letras, digitos (0-9), y puntos (.) (salvo operadores aritméticos o
l6gicos). R discrimina entre letras mayusculas y minusculas para el nombre de

un objeto, de tal manera que “x” y “X” hacen alusion a objetos diferentes
(inclusive bajo Windows).

El modo de asignacion de valores a un objeto es mediante los simbolos de igual
“=" y una flecha con guion hacia la derecha “<-”. En este ultimo, es importante
tener en cuenta que una vez se ejecuta esta asignacion, el objeto queda
guardado junto al conjunto de datos o dataframes utilizados en la parte superior
derecha de la pantalla. De esta manera R logra mantener al usuario los
elementos que este crea de una manera ordenada y concisa.

4.1.2 GRAFICOS BASICOS DE CONTROL ESTADISTICO

4.1.2.1 DIAGRAMA DE TALLO Y HOJA: Es una herramienta grafica que permite
de una forma sencilla visualizar un conjunto de datos. Este gréafico se dio a conocer
por el matematico estadounidense John Tukey en su libro Analisis Exploratorio
de Datos del afio 1993. La creacion de esta clase de diagramas es facil de realizar.
Debe seguir estos pasos:

1.

2.

Realizar dos columnas y nombrarlas como “Tallos” y “Hojas” respectivamente.

En la primera columna coloque el primer digito (decena) de izquierda a derecha
y en la segunda columna debe colocar las unidades que compartan al digito de
decena que se encuentra en la columna “Tallos”.

Puede evidenciar el uso del diagrama de tallo y hoja en la Figura 2 en la cual
se han ordenado las calificaciones obtenidas por 30 estudiantes en un examen.

Calificaciones: 63, 58, 61, 52, 59, 65, 69, 75, 70, 54, 57, 63, 76, 81, 64, 68, 59, 40,
65, 74, 80, 44, 47,53, 70, 81, 68, 49, 57 y 61. (mrbartonmaths, 2005)

Figura 2. Diagrama de tallo y hoja de calificaciones.

Tallos | Hojas
4 | 0479
5 | 82947937
6 | 3159348581
7 | 50640
8 | 101
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Las interpretaciones del diagrama de tallo y hoja pueden ser diversas dependiendo
del contexto de la muestra o poblacién observada. Sin embargo, a rasgos generales
se pueden evidenciar dos comportamientos principales: La grafica presenta
simetria, es decir, si las proporciones del grafico son iguales en ambos lados. Por
otro lado se presenta el caso de ser asimétrica o sesgada con lo cual se observaria
una tendencia hacia los datos mayores o menores bien sean en la parte inferior o
superior del diagrama. Ademas de esto, pueden evidenciarse muchas otras
medidas estadisticas y novedades en la informacion con el comportamiento que
estan presentando los datos tales como valores atipicos, curtosis o apuntamiento
de la distribucion, entre otros.

4.1.2.2 HISTOGRAMA: Es una representacion grafica, que agrupa datos de una
forma muy similar a lo que se hace en un diagrama de tallo y hoja, sin embargo,
este presenta la informacién de forma mas completa y detallada, con lo cual, permite
hacer un analisis mucho mas intensivo de lo que se esta presentando.

Figura 3. Histograma elaborado en Rstudio

Airquality (Ozone)
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[ I I

| |
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40
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20
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4.1.2.3 DIAGRAMA DE CAJA: Un diagrama de caja, o también conocido como
diagrama de caja y bigote, es una representacion que permite evidenciar de una
forma sencilla la distribucion de los datos acudiendo a sus cuartiles. Esta
herramienta visual consta de una caja, en la cual la parte inferior pertenece al primer
cuartil, la linea central corresponde a la mediana o segundo cuartil, y el borde
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superior de la caja representa al tercer cuartil. También se dibujan unos limites para
los valores maximos y minimos de la poblacidon; estos datos son los llamados
“bigotes”. Hay casos en los que, se pueden apreciar datos mas alla de estas
demarcaciones, los cuales son valores atipicos de la muestra o la poblacién
evaluada. La forma para elaborar diagramas de caja se exponen en los siguientes
pasos.

Figura 4. Diagrama de caja elaborado en Rstudio del dataset Mtcars.
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1. Ordenar el conjunto de datos de menor a mayor.
2. Obtener los cinco puntos fundamentales para la elaboracion del gréfico:

¢ |dentificar los valores maximos y minimos del conjunto de datos.

e Obtener la mediana correspondiente. Tener presente que, si el nUmero valores
es impar, esta medida es justamente la mitad de los datos. Por otro lado, si el
namero de valores es par, sera la media de los dos nimeros que se encuentran
en la mitad justamente.

e Obtener los cuartiles del conjunto de datos. Si bien no hay un consenso en
cuanto a un sélo método para hallar estas medidas de posicién, una ecuacion
efectiva para este menester es:

Ecuacion 1. Célculo de cuartiles

k

L'=700

(Triola, 2004)

Donde L es el valor del percentil que se desea obtener; k es el nUmero de ubicacion
del percentil (recuerde que los percentiles son medidas de posicion que dividen el
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conjunto de datos en 99 puntos. En ese orden de ideas, los cuartiles corresponden
a 25, 50 y 75). Finalmente, n es el nimero de valores del conjunto de datos.

3. Dibujar la caja correspondiente, basandose en una escala de medida, ubicando
los cinco puntos encontrados en el inciso anterior, realizando una caja con los
cuartiles y unas extensiones hasta los valores maximos y minimos. Se aprecia en
la Figura 4 un ejemplo de diagrama de caja:

4.1.2.4 DIAGRAMA DE PARETO: Es una herramienta gréfica, que permite
realizar un analisis exhaustivo en el que, se dictamina el enfoque hacia los
problemas vitales debido a que, es imposible abordar todos los problemas al mismo
tiempo. Se basa en el Principio de Pareto, creado por el economista Vilfredo Pareto,
el cual establece que el 80 % de los resultados son producidos por el 20 % de las
causas.

Los diagramas de Pareto resultan ser una poderosa herramienta, en lo que respecta
a analisis exhaustivos y eficientes, permitiendo de forma vertiginosa establecer un
panorama concreto, en pro de elaborar planes de accion para realizar mejoras en
los procesos.

Figura 5. Representacion gréfica del principio de Pareto.

Esfuerzos Resultados
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4.1.2.5 DIAGRAMA ISHIKAWA: También conocido como diagrama de causa y
efecto o diagrama de espina de pescado, es una representacion grafica que permite
poner de manifiesto las diferentes causas que influyen en un problema. Recibe su
nombre en honor al experto en control de calidad Kauru Ishikawa. Un diagrama de
causa y efecto esta compuesto de un eje horizontal, en el cual, en un extremo
(generalmente el derecho) se encuentra enunciado un problema que es catalogado
como el efecto. Es a partir de alli, donde se desarrollan ramificaciones a este
problema que se denominan causas. Los diagramas de Ishikawa son una
herramienta que permite al grupo de trabajo analizar de manera conjunta y
sinérgica, todos los contextos que influyen en el factor problema. Es por esta razén,
gue se recomienda acudir a una lluvia de ideas para el desarrollo satisfactorio de
este grafico.

Figura 6. Diagrama Ishikawa elaborado en Rstudio
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4.1.3 CARTAS DE CONTROL

Las cartas de control, son una herramienta fundamental para el control estadistico
de la calidad, las cuales tienen la gran bondad de dar monitoreo y servir de
elementos de analisis a las especificaciones de un proceso. Estas se clasifican en
dos tipos importantes:

22



Figura 7. Diagrama de flujo de andlisis en eleccién de carta de control
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e Cartas de control para variables: Permiten la medicion de manera
cuantitativa, de una magnitud en concreto (temperatura, longitud, viscosidad, entre
otros). La idea es, realizar un control al cumplimiento de los requerimientos en base
a una métrica especificada.

e Cartas de control por atributos: Estas permiten dictaminar si el proceso esta
bajo control estadistico, en base a la conformidad y no conformidad de este en
funcion de ciertos parametros cualitativos.

El concepto de la carta de control fue desarrollado en 1920 por el fisico, ingeniero
y estadistico estadounidense Walter A. Shewhart de Bell Telephone Laboratories.
(Montgomery, 2004)

4.1.3.1 VENTAJAS DE LAS CARTAS DE CONTROL

1. Son una herramienta magistral en pro de la productividad ya que dimite en el
hecho de reducir los desperdicios.

2. Previenen defectos.
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4. Evitan el ajuste innecesario del proceso.

5. Son herramientas precisas debido a que, identifican con claridad las causas
fortuitas y asignables. Esto es fundamental ya que, un operario no tiene la
sensibilidad para reconocer esta clase de ruido blanco.

6. Brinda informacion relacionada con la capacidad del proceso.

41.3.2 PASO A PASO PARA ELABORAR CARTAS DE CONTROL: EIl
monitoreo del control estadistico de calidad, a través de las cartas de control, debe
seguir los siguientes pasos:

1. Calcular los limites de control y a posteriori realizar el grafico correspondiente.

2. Realizar un analisis a los puntos de las cartas de control, verificando las causas
fortuitas y revisando detalladamente las causas asignables del proceso. Si se
encuentran las causas asignables que estan ocasionando inconvenientes en el
proceso estas deben ser eliminadas.

3. Unavez se han eliminado las causas asignables, se deben calcular nuevamente
los limites de control y enseguida, elaborar las respectivas cartas. En Rstudio
para poder realizar este paso se debera realizar una modificacion al conjunto de
datos con el que se ha trabajado, esto es, elaborar un nuevo dataframe, con los
datos extraidos. Esto se puede realizar haciendo uso de la linea de comando de
la forma:

b< - a[-c(n1,n2),]

Donde b es el nhombre asignado al dataframe con los datos extraidos y a es el
conjunto de datos originales. Para extraer los datos, se debe escribir un vector que
contenga la posicion de los datos que se desean eliminar entre llaves precedido del
signo menos () y separado de una coma. Esta estructura dentro de las llaves, lleva
la forma [filas, columnas] con lo que, se estd indicando eliminar esas filas en
cuestion, pero ninguna columna. Es por esta razén que, en la estructura evidenciada
anteriormente no se coloca nada después de la coma.

Ahora bien, si se desea eliminar un segmento de datos puntuales, se ha de requerir
hacer uso de dos puntos (:) en donde se debe colocar el digito de las posiciones de
inicio y fin del intervalo ny y n, respectivamente. De esta forma, el comando a usar
gueda con el siguiente aspecto:

b< -a[-c(nl:n2),]
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Una vez realizado este procedimiento, se procede a repetir el ploteo de los graficos
con el nuevo dataframe.

4.1.3.3 CARTAS DE CONTROL X -R
Figura 8. La carta X detecta cambios significativos en la media del proceso

Proceso /
pstable — X . [nestable en
N . . _ / tendencia

central

(Gutierrez, 2010)
Figura 9. La carta R detecta cambios en la amplitud de la dispersion

Inestable en amplitud
de la variabilidad

(Gutierrez, 2010)
Las cartas de control para medias X y rangos R trabajan de forma armoniosa, con

el fin de monitorear procesos en los que se utilicen tamafios de muestras n menores
a 10. La carta X permite el monitoreo de la media de las muestras en el proceso
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mientras que, la carta R permite observar la variabilidad de este. Es importante
realizar la elaboracion de estos graficos de control en conjunto, debido a que existen
procesos en los que, la media de las muestras se encuentra bajo control sin
embargo su variabilidad es inestable, y otros en los que, la variabilidad esta
controlada y el promedio de las muestras puede estar siendo afectado. En la
apreciacion de la Figura 8 y también en Figura 9 esto se puede apreciar mas
claramente

4.1.3.4 CARTAS DE CONTROL X-S: Las cartas de control X y S, son el otro
caso practico de uso para monitoreo de procesos mediante variables. Estas cartas
de control se utilizan en los siguientes casos:

1. Eltamafio de las muestras n es superior a 10 o 12. 2.
2. Se presenta una variabilidad en el tamafio de las muestras, es decir, no todas

las muestras presentan el mismo tamano, lo cual hace que, los limites de control
también cambien cada que se grafica un punto en las cartas de control.

Figura 10. Cartas de control X y S elaboradas en Rstudio
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4.1.3.5 CARTA DE CONTROL X-ONE PARA MEDICIONES INDIVIDUALES: La
carta de control X-One para mediciones individuales, hace parte del grupo de cartas
de control para variables. Se basa en, como su nombre lo indica, hacer el respectivo
analisis a cada uno de los productos resultantes. Esto se toma en cuenta, cuando
los procesos son demasiado lentos, en los cuales se puede tardar un dia o0 mas
para tener una muestra. Algunos casos pueden ser:

e Productos quimicos.

e Industria de licores.

e Variables administrativas como indices de productividad, consumo de servicios
publicos.
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Figura 11. Diagrama de flujo correspondiente a eleccién de la carta X-One.
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Por otra parte, a pesar de que la carta de mediciones individuales muestra un
panorama relevante del proceso, existe una carta que complementa su funcion: la
carta de rango movil. Este grafico funciona de una manera similar a la carta de
rangos. La diferencia radica en los estadisticos D3 y D4 que tendran tamafio 2 (Esto
a que cada dato del rango movil se obtiene de su consecutivo (Gutierrez, 2010)).

4.1.3.6 CARTA P:Las cartas de control por atributos, son la otra clasificacion para
el andlisis estadistico por medio de cartas de control. Estas se desarrollan, con el
fin de evaluar procesos en los que no es posible cuantificar mediante una magnitud
si no mediante parametros tales como conforme o no conforme (por ejemplo, al
cuantificar la magnitud de la rayadura de una pieza, o el nimero de defectos que
esta cuente). La carta para proporcion de articulos defectuosos o0 mas conocida
como Carta P permite establecer una proporcion p; de articulos defectuosos d; en
un tamafo determinado de muestra o lote n; de tal manera que la proporcion se
obtiene a partir de:

Ecuacién 2. Proporcion de articulos defectuosos

(Gutierrez, 2010)

e Calculo de los limites de control: A diferencia de las cartas de control para
variables, los limites de control en estos graficos no dependen de una constante,
sino mas bien del tamafio de la muestra n; para cada proporcién. Esta carta de
control sigue una distribucion binomial.
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e Variaciones de la carta P: Existen casos en los que el tamafio de la muestra
n; es variable (es decir, no todas las muestras tendran el mismo tamafio). Con lo
cual se plantean dos alternativas:

1. Utilizar el tamafio promedio de las muestras n. Esto es recomendable cuando el
namero de muestras no sobrepase el 20 % del total del tamafio de estas.

2. Utilizar limites de control variables, es decir, calcular para cada tamafio de
muestra n; los limites de control respectivos, sin embargo, hay algunos casos en
los que esto puede resultar inconveniente a la hora de evaluar la carta de control.
Una alternativa extra para este caso es utilizar la carta p estandarizada, la cual utiliza
como UCL y LCL los valores de 3 y -3 respectivamente. La proporcion promedio p
se corresponde con los anteriores y cada proporcion p; se somete a la ecuacion:

Ecuacién 3. Carta P estandarizada

pi-DP
q(1-p)

n

Zi=

(Gutierrez, 2010)

4.1.3.7 CARTA NP: La carta de control para el nimero de articulos defectuosos,
es una variacion de la carta p, en la cual, no se grafican proporciones sino el nimero
de defectos. Esto es util en casos en los que el tamafio de la muestra no sea
constante. Al igual que en la carta p, este grafico se basa en una distribucion
binomial.

Estas cartas de control, permiten visualizar la realidad del proceso en base de la
forma de muestreo de los datos, con lo que es importante el hecho de la respectiva
identificacién de causas asignables que estén presentes en el proceso. Otro factor
importante a tener en cuenta es el caso en el que se presente un valor negativo en
el limite de control inferior con lo cual, habria que revisar con detalle errores en la
elaboracion de estos parametros o en su defecto, optar por establecer que este
limite tenga un valor de cero ya que, es légicamente imposible que existan unidades
defectuosas negativas.

e Ventajas, desventajas y usos: La carta np resulta de facil lectura para aquellas
personas con un conocimiento basico de estadistica ya que, simplemente se estan
trabajando con valores enteros. Por otra parte, al ser de tamafio de muestra
constante, la carta resulta ser practicamente la misma a la carta p, con lo que, para
convertir una carta de proporcién en una de unidades defectuosas, basta dividir la
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escala de la carta en el tamafio de la muestras. Por lo tanto, se puede decir que el
criterio para escoger una carta de otra, depende de la disposicion del andlisis
deseado entre proporcion o unidades. Esto partiendo de la base que se menciona
anteriormente de que se trate de tamafios de muestra constantes.

Por otra parte, este grafico presenta la desventaja de que, si bien se puede trabajar
esta carta con tamafios de muestras variables, su lectura presenta ser en demasia
una inexorable complejidad (Montgomery, 2004). Mas aun al requerir un tipo de
carta estandarizada, por lo cual, en estos casos, se recomienda mucho mas el uso
de la carta p.

4.1.3.8 CARTA C: Un articulo no conforme, es una unidad que cumple con una o
varias especificaciones dadas para el producto. Cada punto en el que no se cumplen
las especificaciones se denomina como defecto o disconformidad sin embargo,
dependiendo de la magnitud y naturaleza de este, se puede tomar la decisién de no
clasificarlo como no conforme, debido a que pueden ser pequefias imperfecciones
gue no implican una ineficiencia en el uso del producto. Caso contrario sucede con
aquellas unidades que poseen defectos considerables que acarrean dificultades
para el cliente. (Montgomery, 2004)

Existen ocasiones en las que, es mucho mas conveniente trabajar con el nimero
de defectos por unidad que simplemente con la proporcion no conforme con lo cual,
a la hora de medir esta cantidad de defectos en los productos, entra en escena el
uso de la carta de control para nimero de defectos por subgrupo o mas conocida
como Carta C.

La carta de control C tiene como objetivo analizar el nimero de defectos por
subgrupo, cuando el niamero del subgrupo se mantiene constante (Gutierrez, 2010)
y parte de la base de que los datos se disponen como una distribucién de Poisson.
Por otra parte en cuanto respecta a los casos de uso, esta carta de control aplica
en puntos de inspeccion en los cuales se busca localizar uno o mas tipos de
defectos relativamente menores o tolerables, de tal forma que, aunque se
encuentren estos errores, no se clasifique la unidad como no conforme si no
sobrepasa el umbral de defectos establecidos por la organizacion. Algunos ejemplos
de su uso aplican para:

e Numero de quejas
e Numero de errores
e Cantidad de paros o detenciones.

Se recomienda que, de ser posible se elijan tamafios de subgrupo de forma tal que

el numero promedio de defectos por subgrupo (linea central) sea mayor que nueve.
Por otra parte, si en cada muestra se esperan cero o muy pocos defectos, mucho
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menos que nueve, usualmente la carta no es eficaz. En esos casos, se aconseja
incrementar el tamafio del sample o buscar otras alternativas.

4.1.3.9 CARTA U: La carta de control para medicién de defectos promedio por
unidad, o mas conocida como carta U se utiliza cuando el tamafio de la muestra o
subgrupo no son constantes. Al igual que su antecesora para numero de defectos
por subgrupo, esta también se cifie a una distribucion de Poisson.

En lo que respecta a los usos y aplicaciones, se aplica igual que la carta C, pero
aqui se prefiere analizar el nUumero promedio de defectos por articulo o unidad, en
lugar del nimero de defectos por subgrupo. Algunos ejemplos son:

e Numero de no conformidades por lote o subgrupo de materia prima recibida
donde el tamafio de este varia.

e Cantidad de nuevas infecciones en un hospital por dia.
e Cantidad de accidentes por camion de reparto por dia.

Al igual que ocurre con su grafico analogo predecesor, si el tamafio de la muestra n
es mucho menor que el niumero recomendado (9), la carta U no suele ser atil. En
esos casos, hay que buscar incrementar n o utilizar otra carta de control. Cabe
recalcar que, esta carta es mas efectiva cuando se toma para analizar tamafos de
subgrupos variables, sin embargo, también es posible utilizarla con muestras
constantes calculando el nimero promedio de subgrupo, lo cual es eficaz cuando
en el total de estos se presenta una variacion menor al 20 % aproximadamente.

Un aspecto importante es que, esta carta de control presenta de manera analoga
los mismos inconvenientes con su hermana la Carta P, en lo que respecta cuando
el tamafo de los subgrupos no es constante. Para ese caso, también se opta por la
opcion ya mencionada de una proporcion promedio o bien, realizar una carta U
estandarizada, la cual corresponde en este caso a la Ecuacion 4.

Ecuacién 4. Carta C estandarizada

(Gutierrez, 2010)
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4.1.4 ANALISIS DE LA CAPACIDAD Y DESEMPENO DE LOS PROCESOS:
Existen casos en donde, las cartas de control no son suficientes para poder realizar
un andlisis completo del control estadistico de la calidad. Si bien estas pueden
establecer un panorama extenso del proceso, es requerido evaluar el
comportamiento del producto final. Esto es importante, debido a que puede un
proceso estar bajo control estadistico, y sin embargo, no cumplir con los
requerimientos demandados por el cliente.

Esta clase de problematicas se abordan mediante el andlisis de la capacidad del
proceso, lo cual mide la variabilidad de este de acuerdo a unas métricas
establecidas. Estas métricas se evallan a partir de un parametro nominal N al que
deben apuntar todos los productos elaborados y unos limites de desviacion
establecidos que se denominan limites de especificacion, y corresponden
respectivamente al limite de especificacion inferior y superior LSL y USL por sus
siglas en inglés.

Todos estos conceptos se pueden apreciar en una distribucion normal. En la Figura
12 se evidencian las situaciones mas comunes que se presentan al momento de
analizar la capacidad de un proceso:

Figura 12. Andlisis grafico de capacidad junto con los casos mas comunes.

LSL usL LSL usL

A) B)

Media Media

LsL usL LSt usL

c) D)

/]

Media
e El inciso A) muestra el caso ideal en el cual, las unidades producidas se

encuentran alineadas con el valor nominal que corresponde siempre a la media y
ademas, dentro de los limites de especificacion.

Media
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e Por otra parte en el inciso B) se evidencia limites de especificacion demasiado
elevados. Es menester, en este caso, ser mas exigentes con el analisis y reducir el
rango de estos limites.

e El item C) muestra el caso en el que, si bien el proceso esta centrado, este
sobrepasa los limites de especificacion establecidos. Esto es una sefial de alarma,
ya que se estan produciendo unidades no conformes a los requerimientos del cliente
gue acarrean peérdidas considerables a la operacion.

e Finalmente se aprecia el inciso D) en el cual, la media de las unidades
elaboradas no cumple con lo especificado, es decir, el proceso no esta centrado.

4.1.4.1 INDICES DE CAPACIDAD CP Y CPK: Una forma mas precisa de
determinar la capacidad del proceso, es mediante un andlisis cuantitativo mediante
los indices de capacidad, los cuales indican a través de un coeficiente, qué tan bien
esta el performance del proceso.

El primer indice que se establece, es el de capacidad potencial Cp, el cual mide el
rango o la extension de las especificaciones en base a una dispersion seis sigma:

Ecuacion 5. indice de capacidad potencial Cp

USL — LSL

_ P 60
(Gutierrez, 2010)

Donde o corresponde al cociente entre el rango promedio R de una muestra de
datos y d, una constante correspondiente al tamafio de la muestra:

Ecuacién 6: Calculo de desviacion estandar del proceso estimado

R

0'=d—2

(Gutierrez, 2010)

Si bien es importante medir el proceso mediante el indice Cp, debido a que indica
si el proceso se encuentra dentro de las especificaciones, este tiene el
inconveniente de dejar de lado el valor medio y, lo cual no da la certeza del grado
de centralidad del proceso. Para lograr este fin, se calcula el indice de la capacidad
real del proceso Cpk, el cual si tiene este parametro en cuenta. Para calcularlo, se
deben se acudir a los “indices de capacidad para la especificacién inferior y superior
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respectivamente Cpu y Cpl, los cuales calculan la distancia entre la media del
proceso con respecto a algun extremo de las especificaciones. Como se estan
calculando para los extremos inferior y superior respectivamente, sélo se utiliza una
variacion de 3 sigma. Estos calculos se evidencian en la Ecuacion 7 y la Ecuacion
8.

Ecuacion 7. indice de capacidad de especificacion inferior Cpl

USL —u

pu 30
(Gutierrez, 2010)
Ecuacidn 8. indice de capacidad de especificacion superior Cpu

USL—u
pe 34

(Gutierrez, 2010)

Una vez hallados estos dos parametros, el indice Cpk se establece entre el minimo
de los indicadores anteriores.

Ecuacion 9: indice de la capacidad real del proceso Cpk

Cpr = Min[Cpy, Cpy]
(Gutierrez, 2010)

Este indice refleja un panorama mas preciso del proceso, con lo que se deben
trabajar de forma conjunta para un efectivo analisis.

En la Tabla 1, se especifica la clasificacion que tiene cada valor de Cp, con su
respectivo dictamen. Estos datos también se utilizan para el indice Cpk:

Tabla 1. Valores del indice Cp — Cpk y su indicacion.

Valor indice Cp - Cpk Clase o categoriadel Dictamen (Si el proceso
proceso esta centrado)
Mayor o igual a 2 Clase mundial Calidad Seis Sigma
Mayor a 1.33 1 Adecuado
Mayor a 1.44 2 Parcialmente adecuado
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Tabla 2(Continuacion). Valores del indice Cp — Cpk y su indicacion

Mayor a 1.44 2 Parcialmente adecuado
Entre 0.67 y menor o No adecuado para el
iguala 1 3 trabajo. Requiere serias

modificaciones.
No adecuado para el
Menor a 0.67 4 trabajo. Requiere con
necesidad imperiosa

modificaciones

Fuente (Gutierrez, 2010)

La antesala fundamental para el andlisis de la capacidad de los procesos se debe
establecer bajo los siguientes criterios:

1. Los datos tienen una distribucion normal.
2. El proceso esta bajo control estadistico.

Con lo cual, lo primero es establecer la normalidad de los datos ya que, si se
calculan los indices de capacidad sin que este inciso se cumpla, se pueden cometer
errores de magnitudes graves, en lo que respecta a la incorrecta estimacion de la
variabilidad. En cuanto al segundo inciso, es aqui donde cobra un papel importante
el trabajo de la mano que se realice entre las cartas de control (las de variables son
las més utilizadas, sin embargo las cartas de control por atributos también pueden
ser un complemento adicional). En el caso de que el proceso no se encuentre bajo
control estadistico, se deben calcular los indices de desempefio del proceso Pp y
Ppk.

4.1.4.2 INDICES DE DESEMPENO PP Y PPK: EI Grupo de Accion de la Industria
Automotriz (AIAG, por sus siglas en inglés), fue formado en el afio de 1991. Este
grupo esta integrado por los representantes de Ford, General Motors,
Daimler/Chrysler y de la American Society for Quality Control y uno de sus objetivos
era estandarizar los requerimientos para los reportes de los proveedores y, en
general de la industria (Montgomery, 2004). El AIAG recomienda usar los indices
de la capacidad del proceso Cp y Cpk cuando el proceso estd bajo control
estadistico, con la desviacion estandar del proceso estimado 0. Cuando el proceso
no esta bajo control, el AIAG sugiere usar los indices de del desempefio Pp y Ppk.
El indice de capacidad potencial se evidencia en Ecuacién 10 en donde S es la
desviacion muestral del total de los datos la cual corresponde a la Ecuacién 11.

Ecuacion 10. indice de desempefio potencial Pp

USL — LSL

Pr = ¢
(Montgomery, 2004)
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Ecuacién 11: Desviacion muestral total S

(Montgomery, 2004)

De tal manera, las ecuaciones Ecuacién 7,Ecuacion 8 y Ecuacion 9 se
transforman en sus analogas Ecuacion 12, Ecuacion 13 y Ecuacién 14 que se
muestran a continuacion:

Ecuacion 12. indice de desempefio de especificacion inferior Ppl

USL —u

Pl =35
(Montgomery, 2004)

Ecuacion 13. indice de desempefio de especificacion superior Ppu

USL—u

Ppu 3S
(Montgomery, 2004)

De la misma manera, el indice Ppk se establece entre el minimo de los indicadores
anteriores.

Ecuacion 14: indice de desempefio real del proceso Ppk

Py = Min[Byy, Ppi]
(Montgomery, 2004)

Muchos autores estan en contra del uso de los indices de desempefio, debido a
que, no es recomendable canalizar esfuerzos en optimizar un proceso que esté
alejado de su performance optimo, sin embargo, resultan convenientes para poder
visualizar los resultados respectivos en términos de corto y largo plazo. Esto toma
relevancia teniendo presente el hecho que, por el lado de la Ecuacidn 6 se calculan
estos indices a partir de la desviacion de una muestra mientras en la Ecuacién 11
se calcula toda la desviacion de los datos.
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5 DISENO METODOLOGICO

Para el satisfactorio desarrollo de este proyecto de grado, se pretende llevar a cabo
la siguiente metodologia dividida en las siguientes fases:

Fase investigativa: Se realizara una labor de estudio tedrica e investigativa sobre
los diferentes topicos en cuanto al control estadistico de calidad se refiere y los
software Latex y Rstudio. Esto con el fin de lograr un entendimiento profundo y
certero sobre las tematicas con el objetivo de poder plasmar en los documentos los
conceptos y metodologias, de forma entendible y agradable para el uso posterior de
los estudiantes y docentes. En esta fase se encuentran las actividades:

e |dentificacion de ejes tematicos.
e Reuvision bibliogréafica sobre el control estadistico de calidad.
e Identificacion y contextualizacion bésico de interfaces y comandos

Fase operativa: Una vez realizado el respectivo estudio, se prosigue con la
elaboracion del codigo requerido de las guias de aprendizaje en los software
respectivos, los cuales se complementan para este fin de forma armoniosa,
ofreciendo poderosas herramientas para este menester. Aqui se realizan las
siguientes tareas:

Estructura y disefio de la plantilla guia en Latex.

Contextualizacion de comandos del software R con los temas de cada guia.
Planificacién de la metodologia y actividades de cada guia.

Desarrollo del codigo de la guia en los programas correspondientes.
Desarrollo de las instrucciones para la entrega del informe.

Fase de verificacion y ajustes: Una vez se haya finalizado con el disefio de todas
las guias de aprendizaje, estas se veran sometidas a pruebas con grupos de
estudiantes para verificar la efectividad de estas, las cuales a posteriori seran objeto
de ajustes de las mejoras identificadas. Esta fase la comprenden las actividades:

e Revision del director del proyecto

e Desarrollo de pruebas
e Reajustes pertinentes
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6 DESARROLLO Y RESULTADOS

6.1 FASE INVESTIGATIVA

6.1.1 IDENTIFICACION DE EJES TEMATICOS: Lo principal fue la
identificacién y dictamen de los temas que se planteaban desarrollar, mediante las
guias de aprendizaje. Inicialmente, se pretendia la idea de un total de 21 guias que
abarcarian desde los temas mas béasicos de elaboracion de graficos de control hasta
el analisis multivariable mas complejo; toda esta empresa repartida entre dos
estudiantes. De esta manera, este abanico de tematicas facilitaria de una forma
integral el aprendizaje de estos conocimientos, tanto a los estudiantes de pregrado
como de diplomado y posgrado.

De acuerdo a concenso de los docentes, se dictamin6 que cada estudiante realizara
un set de guias para presentar de forma independiente, lo cual no repercutio en la
distribucion del menester, sin embargo, al final la otra estudiante por razones
personales tomo la decision de no continuar con esta empresa, con lo que en
concenso con la directora del proyecto, se reajusté el compendio de ejes tematicos
para que se desarrollaran un total de 13 guias de aprendizaje las cuales se
ajustaran al Syllabus de la asignatura de Control De Calidad .

Esto marcé una pauta importante, debio a que, trazé la ruta mas clara posible para
gue este material sirviese como una poderosa herramienta no sélo al estudiante que
esta adquiriendo las habilidades y pericias correspondientes al uso de gréaficos de
control y sus diferentes contextos a utilizar, si no también al docente ya que le
permite de una manera mucho mas practica y concisa el desarrollo de sus clases.

6.1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA: La disposicién de un panorama claro permitio
en este momento, iniciar con una labor primordial de hacer una de busqueda
informativa en la literatura existente sobre los temas concerninetes a control
estadistico de calidad, estadistica descriptiva y manejo de lenguaje R. En lo que
respecta al topico estadistico, esta informacion fue obtenida realizando busquedas
en bibilotecas tanto pubilicas como en la del alma mater y también investigando en
la red. Esto tuvo un impacto importante ya que las exigencias del proyecto abrieron
la puerta a la necesidad palpable de aumentar y profundizar en conocimientos de
estadistica y calidad, especialmente abordando con mayor impacto cada uno de los
conceptos.

El aspecto que tuvo mayor repercusion, fue la busqueda de informacion respectiva
con R y Rstudio ya que, debido al auge relativamente reciente de este lenguaje de
programacion estadistico la data en espafiol no se encuentra aun del todo tan
desarrollada, como se evidencia en la literatura de lengua inglesa en la cual, se
maneja sobre unos contextos mucho mas elaborados y préacticos el flujo de
informacion como foros, paginas tipo wiki y un amplio maremagnum de manuales
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relacionados al uso respectivo de cada una de la librerias con las que cuenta R para
sus menesteres, abarcando desde la analitica de datos, hasta el disefio de graficos
en movimiento.

6.1.3 PANORAMA BASICO DE INTERFACES Y COMANDOS: Fue una
necesidad imperiosa, tener conocimientos y habilidades que permitiesen la correcta
elaboracion de las guias y un buen performance de programacion en estos
lenguajes, lo cual exigié un estudio de sus funcionamientos y aplicaciones
respectivas. En lo que respecta al estudio y manejo por parte del lenguaje Latex, no
se presentaron muchos inconvenientes de gran indole, ya que su uso se ha ido
desarrollando en el transcurso del pregrado, tanto por exigencias académicas como
bien por trabajo autonomo. De esta manera, en lo que se canalizaron esfuerzos fue
en el ya creciente uso del lenguaje R y sus interfaz, con lo cual, se reviso de forma
preliminar los aspectos mas fundamentales sobre su instalacion, conocimiento de
la interfaz de manejo, funciones bésicas, manejo de dataframes integrados en el
sistema, uso de paquetes y correcta consulta de sus manuales. De esta manera se
cimentan las bases para el desarrollo posterior del material respectivo.

6.2 FASE OPERATIVA

6.2.1 DISENO Y ESTRUCTURA DE LA PLANTILLA GUIA: . Hasta el afio 2016,
en la facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas no se disponia de una plantilla oficial
para la elaboracion de préacticas de laboratorio y solamente se contaba con los
manuales que se encontraban en la biblioteca y de los formatos desarrollados de
manera autonoma por algunos docentes de la facultad. Fue hasta el desarrollo del
proyecto de grado Guias de laboratorio y programacién del sistema CIM MPS 500
para su uso en practicas de métodos y tiempos en la Fundacién Universitaria Los
Libertadores de las autoras Karen Andrea Arce Alarcon y Laura Natalia Morales
Trujillo en los que se desarrollé una primera version preliminar de la plantilla que
puede ser visualizada en la Figura 13. Cabe afiadir que, las precursoras del
proyecto dictaminan en las recomendaciones de este trabajo la elaboracion y
estandarizacion de alguna plantilla en esta facultad.

De esta manera, el docente Yony Alejandro Pastrana Caballero en el afio 2017
desarrollé la plantilla en lenguaje Latex, para que, de esta manera se pudiese
establecer una pauta en la estandarizacion de las guias de laboratorio. En la Figura
14 se puede apreciar el aspecto y la diagramacion del modelo, en el cual se
desarrollaron las guias posteriores, evidenciando una estructura mas sobria y
completa en la cual la informacién respectiva y el paso a paso de esta se puede
seguir de manera logica y ordenada. Esto dictamina una pauta importante en el
terreno, debido a que permitié acelerar y canalizar esfuerzos directamente en las
fuentes de informacion de lenguaje R y de reforzamiento de conceptos de calidad
y estadistica que se convertirian en el insumo pertinente en el cual el contenido de
las préacticas iba a ser desarrollado.
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Figura 13. Primera plantilla elaborada para practicas de laboratorio

01 REQUISITOS GENERALES PARA LA REALIZACION DE PRACTICAS DE INGEMNIERIA
DE METODOS ¥ TIEMPOS EN EL SISTEMA CIM
L Y
":;"I C;;";ﬂ, Programa: Ingenieria Industrial Materia: | Ing Métedos ¥ Tiempos
WA LT
%_Eﬂ’&l'?l Elaborado por: | Laura Morales, Kaen Arce Cldigo: II0Z04
r
Versidn: 1 Afio: 2016

Requisitos generales practicas de Ingenieria de métodos y tiempos 110204:

ESTUDIANTE DOCENTE MONITOR
s Alistamiento previo de la |« Aviso previo al monitor |s Estar capacitado en el
practica {GUiA de la practica a realizar manejo y requerimientos
LABORATORIO) (2 dias anticipacidn). del sistema CIM MPS
» Reconocimiento previo » Asistencia obligatoria a 500.
del sistema (VIDEQ). capacitaciones del « Alistamiento previo de
s Asistir puntualmente con sistemma CIM MPS-500. materiales de trabajo:
bata blanca y carng +« Estudio previo o Pistones
Institucional. funcionamiento del o Tapas
sistema (VIDEQ) o resortes
« Compartir con los o Materia prima
estudiantes la guia de o Cronometros

trabajo y el material de

0

Mesa de trabajo (Si

estudio antes de realizar es el caso de la
la practica. guia 3)
o Carga de la
programacion.

« Preparacidn del sistema
para la practica.

= Supervision continda de
la practica, equipos, y
buen uso de estos.

ENTREGABLES:

Video técnico del sistema (Estudiante, maonitor, docente).
Guia #1 Estudiante

Guia #1 Docente

Video de funcionamiento Secuencia #1. (Estudiante, docente)
Guia #2 Estudiante

Guia #2 Docente

» Video de funcionamiento Secuencia #2. (Estudiante, docente)
+ Guia #3 Estudiante

+ Guia #3 Docente

+» Video de funcionamiento Secuencia #3. (Estudiante, docente)
+ Estandar de proceso (Monitor)

(Arce & Morales, 2016)
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Figura 14. Estructura y disefio de la plantilla guia

PRACTICA 1: NOMBRE DE LA GUIA

1.1. Competencias a desarrollar

v' Competencia uno
v' Competencia dos

v' Competencia tres

1.2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad

Computador con sistema operativo Windows 7 o posterior .................. 1
RODOEED, 1ovreensancossemsesnss o s e i s e M S SR
Moédulos FischerTechnik asignados ............cccoiiiiiiiiii ...
Cable USB AzHiCFOIISB wuuessimunimssesmimsmssssimssm s s v s Mo s s
Adaptador de OV ... oo e e

L T

e

u (*) Cada grupo de trabajo debe traer estos elementos. %

1.3. Teoria relacionada

Explique en forma clara y concisa los conceptos a estudiar, para los titulos de esta seccién emplee
letra normal negrita. No olvide realizar la citacién bibliografica segin las normas APA vigentes y
colocar el nombre a las figuras y tablas como se muestra a continuacién.

Este es un cuadro de alerta. Los cuadros de alerta se emplean para llamar la atencién del
estudiante sobre algtin aspecto en particular, se sugiere no abusar de esta herramienta.

Otra forma de enfatizar texto es asi: Texto enfatizado

1.3.1 Titulo de ejemplo
Al redactar la Teoria Relacionada evite segmentar en exceso el texto introduciendo muchos titulos

o vinetas. Trate que el texto sea conexo y coherente.
En caso de requerir el uso de texto matemdtico sobre un renglén, puede usar este ejemplo: El

(Pastrana, 2017)
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6.2.2 CONTEXTUALIZACION DE COMANDOS DE R CON LOS TEMAS DE
CADA GUIA: Lalabor consecuente de buscar un conjunto de paquetes o comandos
que permitieran la realizacion de los graficos de control respectivos, fue propiamente
un menester en el cual se revisé un amplio material, encontrando una diversidad de
librerias que permitieron lograr este objetivo. De todas estas, el paquete escogido
fue el Quality Control Charts o0 mas conocido por sus siglas como “gcc”. Este
paquete presenta la ventaja de que las funciones no conllevan un amplio desarrollo
de estas, ofrenciendo facilidad de comprension para el usuario debio a su sintaxis
intuitiva y de clara recordacion.

Cabe afadir que, el uso de un solo paquete para poder trabajar estos gréaficos de
control brinda la gran ventaja de poder adquirir y dominar todas las aristas que
ofrece esta libreria, haciendo uso de herramientas y argumentos que se
complementan armoniésamente para poder llevar a cabo los respectivos objetivos.

6.2.3 PLANIFICACION DE LA METODOLOGIA Y ACTIVIDADES DE LA GUIA:
En esta etapa, se realiz6 la planificacion de la estructura informativa,
correspondiente al contenido respectivo para las guias de laboratorio. Cada una de
ellas aborda los siguientes aspectos de forma ordenada:

1. Competencias a desarrollar: Se establecen las pautas con respecto de los
conocimientos y habilidades que el estudiante lograra establecer una vez
finalice la practica.

2. Materiales requeridos: Para todas las guias de laboratorio se debera disponer
de un computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux; el software
de Ry la interfaz de ambiente integrado (IDE) de Rstudio.

3. Teoria relacionada: Un breve panorama a los conceptos a trabajar en la
practica se plasman, con el fin de establecer un contexto claro y conciso al
estudiante sobre la tematica trabajada.

4. Montaje y procedimiento: Es en este punto donde se establecen las pautas
para las lineas de comando a ejecutar en el software, contextualizando los
comando a partir de una problematica en concreto. Enseguida, se establecen
recomendaciones tanto para el docente como para el estudiante, en lo que
respecta al paso a paso respectivo para la satisfactoria realizacion de la
practica.

5. Evaluacién: Una vez se ha finalizado la practica, se establecen una serie de
ejercicios y actividades que debera desarrollar el estudiante en la entrega del
informe de laboratorio.

6. Referencias: Finalmente, se muestran las referencias en las cuales el autor se
baso6 para poder desarrollar el respectivo material.
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6.2.4 DESARROLLO DEL CODIGO DE LA GUIA EN LOS PROGRAMAS
CORRESPONDIENTES: La antesala a la elaboracidon de la guia iniciaba
principalmente, con el desarrollo del cédigo en Rstudio. Eso con el fin de verificar y
entender la idea y el funcionamiento de los comandos que se desarrollarian a
posteriori en la guia de laboratorio. De esa manera, se tuvo que realizar varias
pruebas y correcciones al codigo hasta que se pudiesen arreglar los inconvenientes.

Por otra parte, en la exploracion de los argumentos que manejaba cada funcién, se
verificaban y se dictaminaban su correcto funcionamiento ya que, si bien se
encontraban sus explicaciones y estructuras en los manuales respectivos para cada
paquete, se presentaba el inconveniente de que la informacién estaba en inglés y
gue si bien afortunadamente eso no era un impedimento per se, habia definiciones
que resultaban ambiguas y confusas en su entendimiento, con lo cual se tenia la
necesidad de investigar en foros de internet especialemente en Stack Overflow si
algun usuario hubiese presentado ese inconveniente, o en el mejor de los casos,
abrir un espacio de discusién elaborando una pregunta en los diferentes foros de R
gue se encuentran en tanto en la cultura anglosajona como en la norteamericana.

Figura 15. Puesta en escena de la Interfaz de Rstudio

RStudio - X
File Edit Code View Plots Session Bui
o .Sy

Process Capability Analysis
24 = for Datos
25 3 LsL Targst usL
81w Seript 3 ; 1 :

Copability indices:

value 2.5%  97.5%

c 0.5015 ©.4317 ©.5712 200 250 300 350
Cp_1 @.6425 0.5495 ©.7355

Cp_u ©.3605 ©.2913 0.4296

Cpk ©.3685 ©.2781 8.4429 Number of obs = 100 Target = 267 Cp =0502 Exp<LSL 2.7%
Cpm  ©.4996 ©.4381 0.5639 Center = 264.06 LSL =200 Cp_| =0.643 Exp>USL 14%

- . " StdDev = 33 23302 USL =300 Cp_u=036 Obs<LSL 3%

Exp<LSL 2.7% Obs<LSL 3% = o,
ExpUSL 14% Obs>USL 18% li=bzs R
> Cpm =05

Una vez se establecia la confiabilidad y efectividad del cédigo elaborado, se
procedia a plasmarlo en la guia. De manera integral, se hizo un trabajo de
elaboracion de las guias haciendo uso del lenguaje Latex. Se tomo la decision de
trabajar en el editor online de Overleaf con asociacién a Sharelatex por su forma
practica y flexible. Esto permitio que los archivos se pudieran editar con mucha
rapidez y facilidad en cualquier momento y lugar.
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Figura 16. Puesta en escena de la Interfaz de Overleaf-Sharelatex.
[ Source [N Pl < Recompile -~ JENFY o

\textbf{Calculo de desviacién.} O
4.5 Anilisis de desempeio del proceso
Para calcular el desempefio del o Cialeulo de desviacion.
proceso se debe cambiar la
desviacion estandar asignando a un
nuevo objeto 1lamado
“"Sigma'_Total'' haciendo uso de la
funcién \tt{sd}\rm{} en 1a cual se
creara un vector y dentro de este
hara uso de la funcién
\tt{as.matrix}\rm{}. De esta manera
el cédigo tiene la siguiente
estructura:

\ttf}

Sigma' Total
sd(c(as.matrix(Datos))) Sigma Tota
1

\rm{}

\vspace{5mm}

process.capability(a, spec.limits = c(200,300), target=267,breaks=20,nsigmas = 3,
add.stats = TRUE,print = TRUE,restore.par = TRUE,std.dev = Sigma Total)

\begin{alerta}

El el cédigo anterior, la letra - = = = ... e

c_hace referencia a un vector hd B L

6.2.5 DESARROLLO DE LAS INSTRUCCIONES PARA LA ENTREGA DEL
INFORME: Debido a la variabilidad en cuanto a los puntos a desarrollar en cada
guia, se dispone a decisidén propia del docente de establecer las pautas para la
presentacion del informe. Con esto se pretende dar mayor margen de flexibilidad al
estudiante para poder presentar el desarrollo de los puntos establecidos en la
practica de laboratorio. Cabe decir que, este dictamen fue aplicado por parte del
docente Yony Alejandro Pastrana Caballero

Figura 17. Métricas de presentacion de informe de laboratorio

INFORME DE LABORATORIO

Indique a sus estudiantes los requisitos para la entrega del informe. No olvide especificar el formato

a utilizar, tipo de letra y secciones que debe contener el informe
4.1. ddd
lelel

(Pastrana, 2017)
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6.3 FASE DE VERIFICACION Y AJUSTES

6.3.1 REVISION DEL BORRADOR INICIAL: Una vez se finalizaba el primer
borrador cada guia, esta se sometia a un revision por parte de la directora del
proyecto, lo cual permiti6 ademas de corregir las respectivas oportunidades de
mejora, también abrir la puerta a una retroalimentacion y perspectiva de puntos
ciegos que presentaban las guias, en lo que respecta a estructuracion y orden del
contenido del material correspondiente..

6.3.2 DESARROLLO DE PRUEBAS: Una vez se corregian los 13 borradores
de las guias, estas eran sometidas a las pruebas correspondientes. La dinamica de
los tests consistié generalmente en revisar la teoria respectiva de la guia a elaborar,
enseguida, se daba la contextualizacién del problema a trabajar y se desarrollaba
de acuerdo al paso a paso expuesto en el material de aprendizaje el cédigo
corrrespondiente.

Inicialmente, se pretendia disponer del voluntariado de un grupo de estudiantes que
tuviesen la disposicion de realizar el respectivo material de aprendizaje para a la
postre, poder realizar la identificacién de las oportunidades de mejora pertinentes
gue estos presentasen al momento de desarrollar cada guia, sin embargo, la
coyuntura mundial se abalanzo de forma implacable.

Figura 18. Estudiante de diplomado realizando prueba

Medida de radiacion solar

Yuly Andrea Rivera Rincan
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Debido a la pandemia del Covid-19 el alma mater tuvo que adaptarse a un nuevo
ritmo de trabajo en el cual, tanto estudiantes como docentes, acudieron al uso de la
conectividad a traves de plataformas de comunicacion en linea para poder salir
campantes. Los estudiantes mas interesados en realizar pruebas, fueron aquellos
gue se encontraban desarrollando el diplomado en Big Data Analitics. Sin embargo,
pocos participantes de este nicho que tuvieron la fortuna de probar este material.
Esto se podria evidenciar como una inexorable desgracia, pero lo cierto es que trajo
consigo una oportunidad para poder conectar con personas mucho mas alla de
nuestro pais que evidenciaban un gran interés por ampliar sus conocimientos en
este lenguaje de programacion estadistico.

Figura 19. Participante de la Universidad Nacional sede Palmira en prueba
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Files  Plots  Pakages  Help  Viewsr
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Gracias a la inclusién del autor por parte del grupo de Facebook r con Rstudio-
MDA, muchas personas se interesaron por hacer parte de este menester, con lo
cual, permitieron que el desarrollo de las pruebas se llevase a cabo. Si bien hubieron
participantes de Colombia desde Barranquilla hasta Antioquia, también se
presentaron personas de Peru y Ecuador.

6.3.3 REAJUSTES PERTINENTES: Una vez finalizadas las pruebas con los
participantes, se realizaban los ajustes pertinenente, de acuerdo a lo identificado
en cada una de la pruebas. Cabe decir que, principalmente estas oportunidades de
mejora no se evidenciaban en el codigo per se, si ho en la estructuracién del paso
a paso elaborado para la explicaciéon de este, ya que muchas veces el participante
se presentaba con un incoveniente en un parrafo en concreto cuando a posteriori
de este se evidenciaba otro péarrafo con la explicacién de esta problematica.

También se pudo apreciar que algunos participantes presentaban una inadecuacién
del codigo al desarrollar las guias en Rstudio Cloud, con lo cual, se establecieron
pautas en todo el material para poder llevar a buen puerto el contenido cuando se
elaborase en esta interfaz en linea.
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7 CONCLUSIONES

Es un hecho innegable que, la inmersiébn al aprendizaje en el lenguaje de
programacion R es una tarea amplia, debido a que este cuenta con un apotedsico
y vasto numero de funciones, comandos y argumentos los cuales hacen de este un
estudio bastante diverso y complejo. Esto es un hecho bastante importante, el cual
permitié una investigacion a cabalidad de todas las aristas que se pueden abordar
en los aspectos que R abarca, especialmente, dictaminando un panorama y
reordenacion de todos los paquetes que, en lo que respecta a las aplicaciones en
control estadistico de calidad se refiere. Con lo que, debido al auge y demanda de
esta relativamente nueva herramienta, se han logrado disefiar paguetes como el
“qcc” y otros que cumplen a cabalidad con las necesidades de los requerimientos
académicos.

En lo que respecta a la implementacion y disefio de una plantilla, se han encaminado
esfuerzos desde ya hace un par de afios en este menester lo cual, ha hecho que se
logre establecer un panorama integral en pro de la estandarizacién de las
estructuras tedricas de las practicas, en cuanto a asignaturas que no sean
estrictamente del nicho de las ciencias basicas, tales como control de calidad y
demas se refiere. Esto en contraste a, materias de las ramas de la fisica y afines las
cuales, cuentan hasta con incluso manuales para el desarrollo de sus practicas
respectivas. Por otro lado, la cimentacién de una estructura de cddigo para el
material de aprendizaje, permite establecer una métrica para mediano y largo plazo,
gue permita la evolucién de los conceptos a trabajar por parte del docente para que,
con este fin, se permita una flexibilizacion de los procesos a elaborar en cada una
de las sesiones de clase.

Finalmente, cabe decir que la labor respectiva de las revisiones preliminares a los
borradores y las pruebas, junto con los ajustes pertinentes realizados en cada una
de estas dos etapas, en pro de garantizar y asegurar el satisfactorio desarrollo de
las guias tuvo un impacto tal que, se vislumbra a posteriori que este compendio sera
una herramienta que inexorablemente va a realizar un aporte significativo a los
procesos tanto de aprendizaje como de ensefianza, en lo que respecta al auge y
tendencia a la cual el mundo moderno se encuentra transitando. Esto se evidencio
notoriamente en el desarrollo de las pruebas en donde de forma unanime, los
participantes expresaron el total impacto que el material tuvo al momento de
aprender sobre lenguaje R. Estas personas enfatizaban que, la ensefianza de estos
codigos y paquetes por parte de sus docentes, no se realizaba de forma en la cual,
se explicara el uso y la aplicacion concreta de cada uno de los comandos utilizados.
Esto permite que, el estudiante comprenda desde los adentros de los codigos que
trabaja, el verdadero uso de estos, con lo cual, se permite empoderarse de una
forma mucho mas eficiente de la informacion adquirida.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda que, se cuente a futuro con un compendio literario en castellano,
tanto en formatos fisicos como digitales, mucho mas amplio sobre este tema en la
institucion. Esto debido a que, la gran mayoria de la informacion consultada sobre
R, bien sea en forma de manuales y material audiovisual, provienen de la literatura
en inglés. Esto es crucial mencionarlo debido a que, aun existen muchas brechas
por parte de los estudiantes en lo que respecta a sus conocimientos en esta lengua,
lo cual implica que una proporcién considerable de estos no cuentan con las
habilidades necesarias para poder hacer frente a estos inconvenientes
investigativos en el idioma extranjero.

Es importante también, abrir un horizonte con respecto a un nicho inclusive externo
a la Fundaciéon Universitaria Los Libertadores, el cual permita establecer un canal
de comunicacién entre otras personas, que hagan parte de aquellos que se
encuentren inmersos en este lenguaje de programacion con enfoque estadistico
debido a que, aproximadamente el 61% de pruebas, se realizaron con personas de
otras instituciones, hasta incluso de academias fuera de nuestro pais y de no ser
asi, estas no se hubiesen podido llevar a cabo.

Finalmente, se sugiere que el desarrollo de material de aprendizaje en R vaya
mucho mas alla de lo elaborado en estas guias de laboratorio, abarcando diferentes
paquetes y librerias, permitiendo asi al alma mater, posicionarse como una
institucion que cuente con un poderoso arsenal de conocimientos bien estructurados
sobre este tipo de lenguaje estadistico. Esto con el fin de dar rienda suelta al avance
de un paso importante en el nutrimento de la literatura en habla hispana sobre R.
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ANEXO A. GUIAS DE APRENDIZAJE

En este apartado se plasma el compendio de las guias de aprendizaje elaboradas.
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PRACTICA 1: DIAGRAMA DE TALLO Y HOJA

1. Competencias a desarrollar

v Capacidad de realizar de un diagrama de tallo y hoja en lenguaje R.
v' Toma de decisiones apropiadas a partir del comportamiento de los datos.

v' Explorar la forma distribucional de un conjunto de datos.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion.

Un diagrama de tallo y hoja es una herramienta grafica que permite de una forma sencilla visualizar un con-
junto de datos. Este grafico se dié a conocer por el matemaético estadounidense John Tukey en su libroAndlisis
exploratorio de datos del ano 1977. La creacién de esta clase de diagramas es facil de realizar. Debe seguir
estos pasos:

1. Realice dos columnas y némbrelas como “Tallos” y “Hojas” respectivamente.

2. En la primera columna coloque el primer digito (decena) de izquierda a derecha y en la segunda columna
debe colocar las unidades que compartan al digito de decena que se encuentra en la columna “Tallos”

En la Figura 1 se evidencia el uso del diagrama de tallo y hoja en el cual se han ordenado las calificaciones
obtenidas por 30 estudiantes en un examen [1]:

Calificaciones: 63, 58, 61, 52, 59, 65, 69, 75, 70, 54, 57, 63, 76, 81, 64, 68, 59, 40, 65, 74, 80, 44, 47,
53, 70, 81, 68, 49, 57 y 61.

Tallos | Hojas
4 | 0479
5 | 82947937
6 | 3159348581
7 | 50640
8 | 101

Figura 1: Diagrama de tallo y hoja de calificaciones



Las interpretaciones del diagrama de tallo y hoja pueden ser diversas dependiendo del contexto de la muestra
o poblacién observada. Sin embargo, a rasgos generales se pueden evidenciar dos comportamientos principales:
La gréfica presenta simetria, es decir, si las proporciones del grafico son iguales en ambos lados. Por otro
lados se presenta el caso de ser asimétrica o sesgada con lo cual se observaria una tendencia hacia los
datos mayores o menores bien sea en la parte inferior o superior del diagrama. Ademas de esto, pueden
evidenciarse muchas otras mediadas estadisticas y novedades en la informacion con el comportamiento que
estan presentando los datos tales como valores atipicos, curtosis o apuntamiento de la distribucién, entre
otros.

4. Montaje y procedimiento

n Durante la realizacién de la practica, permanezca atento a las indicaciones del docente. %

4.2 Elaboraciéon manual del diagrama de tallo y hoja en Rstudio

Para el desarrollo de esta practica de laboratorio se tomaran en cuenta los datos de rendimiento semanal de
unas instalaciones de fabricacion de semiconductores organizados en la tabla 1:

Tabla 1: Datos de rendimiento de semiconductores [2]

Semana Rendimiento | Semana Rendimiento
1 48 21 68
2 53 22 65
3 49 23 73
4 51 24 88
b 51 25 69
6 52 26 69
T 63 27 83
8 60 28 78
9 53 29 81

10 64 30 86
11 59 31 92
12 54 32 75
13 47 33 85
14 49 34 77
15 45 35 82
16 64 36 76
17 79 37 5
18 65 38 91
19 62 39 73
20 60 40 92

Docente: Indique a los estudiantes que ejecuten el software R Studio y después, creen un vector llamado
semiconductores el cual estara compuesto de los cuarenta datos de la tabla 1.

Estudiante: Realice la creaciéon del vector semiconductores. Los vectores en R se pueden crear utili-
zando el comando ¢(), en donde debe ingresar dentro de los paréntesis los datos de la tabla 1 teniendo en
cuenta que cada numero ingresado debe estar separado de una coma. Una vez finalice debera asignar este
vector al nombre semiconductores. Esto se puede hacer facilmente colocando los simbolos “— >" al final



de vector y escribiendo el respectivo nombre al lado derecho de la flecha. Al final para cargar los datos del
vector debe dar click en el botén Run, o bien presionar las teclas Ctrl + Enter. En la figura 2 se evidencia el
proceso correspondiente a la creacion del vector:

© | Untitled2* © | R de pruebz R* =]
I Source on Save | @ / -| § *Run | *%| TSource v =
1 «c(45,47,48,49,49,51,52,52,53,53,54,59,60,60,62,63,64,
2 64,65,65,68,69,73,73,75,75,76,77,78,79,81,81,82,83,85,
3 86,88,91,92,92)->semiconductores
4
5

41 (Top Level) 3 R Script 2

Figura 2: Creacién de un vector en el editor de scripts de R

4.3 Estructura de la funcion stem

Docente: Indique al estudiante el uso de la funcién stem para realizar el diagrama de tallo y hoja en R
explicando cada uno de los pardmetros que se pueden modificar.

Estudiante: Utilice la funcién stem de acuerdo a la explicacién dada por el docente. Tenga presente que los
pardmetros que se pueden modificar son:

v’ X: Es el vector el cual contiene los datos. En este caso serd el vector semiconductores

v’ Scale: Sirve para cambiar la longitud del diagrama, su valor por defecto es 1.

v' Width: Se utiliza para cambiar el ancho del diagrama, por defecto tiene un valor de 80.

v Atom: Es una tolerancia. De forma predeterminada estd en un valor de 1.
Para realizar el diagrama de tallo y hoja simplemente debera colocar el area de edicion de scripts o en la
consola la linea: stem(semiconductores) . Una vez esto debera dar click en el botén Run o pulsar las teclas
Ctrl + Enter:



Console  Terminal Jobs |

~fUniversidad/Proyecto de grado/Desarrollo de guias/1. Diagrama de Tallo y Hoja/
> stem(semiconductores)
The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |

| 57899
| 122334
| 9

| ea2324
| 5589

| 33

| 556782
| 1123

| s&8

| 122

WO~~~

v
4

Figura 3: Elaboracién del diagrama de tallo y hoja en R. Se evidencian que el
diagrama cuenta con doble tallo.

R Studio por defecto realizard para una muestra mayor o igual a 25 datos un diagrama de doble tallo
y hoja en la cual el primer tallo agrupara todas las hojas que vayan de 0 a 4, y el segundo tallo realizard
el mismo menester para aquellas hojas en un intervalo de 5 a 9. Para cambiar esto se debe escribir la linea:
stem(semiconductores,0.5) con esto R Studio realizaré tallos individuales.

Console  Terminal Jobs |
~{Universidad/Proyecto de grado/Desamrollo de guias/1. Diagrama de Tallo y Hoja/

] L2 =
>
> stem(semiconductores,®.5)

The decimal point is 1 digit(s) to the right of the |

4 | 57892

5 | 1223349

6 | P@23445589

7 | 33556789

8 | 1123568

9 | 122
> ' v

Figura 4: Al cambiar el pardametro de scale a 0.5 se ha obtenido un diagrama con
tallos individuales

Si bien los parametros Width y Atom son modificables, se recomienda utilizar los valores por defecto
va que esto puede distorsionar el diagrama de tallo y hoja resultante.




5. Evaluacion

La solucién de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica

1. Si cambia el valor de scale a 5 ;Qué sucede con el diagrama?
2. Si cambia el valor de scale a 10 ;Qué sucede con el diagrama?

3. Cambie el valor de scale por los valores 50,100,500 y 1000 ;Qué sucede con el diagrama? ;El diagrama
sigue cumpliendo con su funcién y presenta informacion concisa y rapida de analizar?

4. En qué casos consideraria conveniente cambiar el pardametro scale

5. De acuerdo al diagrama de tallo y hoja resultante, describa las razones por las que el rendimiento de
los semiconductores tiene tanta oscilacién en sus porcentajes. También enuncie tres oportunidades de
mejora.

6. Referencias

(1] M. B. Math. Stem and leaf. http://www.mrbartonmaths.com/resources/keystage3/data/, s.f.
[2] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.



PRACTICA 2: HISTOGRAMA

1. Competencias a desarrollar

v' Desarrollar los conocimientos para poder realizar correctamente histogramas en R.
v' Capacidad de adaptar el grafico de acuerdo a las necesidades y al contexto de la informacién.
v" Conocimiento de los parametros modificables y la importancia de éstos.

V' Intepretar la informacién del gréfico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion

Un histograma es una representacion grafica que agrupa datos de una forma muy similar a lo que se hace en
un diagrama de tallo y hoja, sin embargo este presenta la informacién de forma mds completa y detallada
con lo cual permite hacer un andlisis mucho més intensivo de lo que se esta presentando.

Airquality (Ozone)

- IIII.-— —
[ I I

T 1
0 50 100 150 200

20 30 40
l

Frequency

10

Magnitude

Figura 1: Histograma con los datos de la concentracién de ozono que hacen parte
del dataset Airquality



4. Montaje y procedimiento

4.2 Creacion de histogramas en R studio

En el desarrollo de esta préctica se va a partir del siguiente caso:

“En un restaurante se liene una [ormula especifica para elaborar una cantidad determinada de “agua
fresca”, la cual contempla agregar 500 gramos de azicar. Es claro que resulta de suma importancia anadir
exactamente esa cantidad de azicar para la calidad del agua, ya que, de lo contrario, €sta queda muy dulce o
desabrida. Aunque a los cocineros se les ha insistido sobre lo anterior, es frecuente que no pesen el azicar y la
agrequen al lanteo. Al considerar la calidad del agua como un aspecto clave, se decide disenar un procedimiento
a prueba de olvidos: comprar bolsas que contengan 500 gramos de azicar. Suponga dos marcas de azicar que
cuentan con la presentacion de 500 gramos. Al pesarse estas bolsas para cada marca, se obtienen los resultados
de la Tabla 1:

Tabla 1: Datos para tamartio de bolsas de azicar para dos marcas [1]

Marca A Marca B
503 507 492 499 498 506 502 | 505 492 502 499 496 499 496
502 506 502 505 493 500 489 | 495 498 501 504 501 498 498
500 492 500 515 510 502 508 | 499 495 501 500 497 495 500
499 510 494 503 499 508 513 | 491 493 507 496 492 499 492
502 515 514 507 510 498 507 | 501 500 497 500 498 496 494
491 507 502 484 500 497 504 496 500 499

Se plantea desarrollar en estd practica un histograma en R para las bolsas de aziicar de la marca A.
Importaciéon de archivos a Rstudio.

Docente: Indique al estudiante que importe los datos de la tabla 1 en Rstudio partiendo de la elaboracién
de esta en Exzcel y exportando el archivo resultante del tipo “delimitado por tabulaciones”.

Estudiante: Realice la importacion de los datos correspondientes a Rstudio. Para esto primero debera ela-
borar la Tabla 1 en una hoja de calculo en Ezcel (puede hacerse una idea de la tabla requerida
chequeando en el paso 3 de la Figura 3). En el momento de guardar el archivo lo deberd hacer como
“Texto (delimitado por tabulaciones)”. Esto le generard un bloc de notas el cual serd el archivo que
debe ser importado.

Dirfjase al entorno de variables en Rstudio y haga click sobre la pestana “Enviroment”, y luego sobre “Import
Dataset”. Se desplegard una lista en la cual debe hacer click en la opcién que cita “From text (readr)...”.
Aqui se abrird el cuadro de texto mostrado en la Figura 3 el cual es una interfaz que le permitird importar
el texto delimitado por tabulaciones realizado anteriormente.



X8 Guardar como

4 [P <« Usuarios » Duvan > Escritorio

Organizar v Nueva carpeta

B Ecte equipo Nombre Fecha de modifica...
Descargas B Ejercicio oficial Humberto Pullido /03/2020 ) Poetmentoteie

B Documentos B Peso_Azucar 24/03/2020 16:32
| Escritorio B rareto 24/03/2020 12:23

Al

Documento de te...
Documento de te...

B Imégenes

Misica El archivo debera ser guardado con este

#) Objetos 3D forma
= Videos
am TI10708200D (C:)

Nombre de archivo: ‘ Peso_Azucar

T

Tipo: LTexto (delimitado por tabulaciones)

Figura 2: Cuadro de texto en Excel para guardar los datos como texto delimitado
por tabulaciones.

import Text Data

File/URL: 1. Haga click en este botén para
~/Proyecto de grado/Desarrollo de guias/2- Histograma/Correccion 2 artsv buscar el archivo que corresponde al 4 Browse
nombre de "Peso_Azucar".
Data Preview
PR R > 3. Los datos seran
arc arc >
A p importados de esta manera
482
498
496
- 2. Debe indicar este
499 delimitador
2 296
A -

|
Import Options:

Name: Peso_Azucar

read_delim("
Skip 0 v Quotes: | Default v|  Comment: | Default v Spopeligahadisn
t", escape
7| Open Data Viewer Locale Configure NA: Default v View(Peso_Azucar)

Reading rectangular data using readr

4. Haga click en este boton para finalizar con la importacion de datos. < Cance

nterfaz para importar datos como texto. Siga los pasos indicados par:
Interfaz para importar datos como texto. Siga los pasos indicados para
llevar a cabo la carga de archivos.

Figura 3:



Elaboracién de cédigo.

Docente: Una vez los datos han sido importados, indique al estudiante que realice el histograma inicial en
Rtudio con los datos de la marca A.

Estudiante: Realice el histograma inicial en Rstudio. Para lograr esto deberd utilizar el comando hist() .
La linea que debera utilizar se encuentra evidenciada en la figura 4 donde se explica a fondo su estructura
basica:

Signo cuya funcién es

llamar a la columna
Comando que cuenta con los
principal. datos de interés

hist(Peso_Azucar$ Marca A )

Nombre del dataframe a
utilizar Nombre de la
columna con los
datos requeridos.

Figura 4: Uso basico del comando hist ()y su funcionamiento principal

n Tenga presente que el signo $ tiene la funcién de llamar sélamente los datos de la columna de interésvj

En este punto es importante hacer la aclaracién sobre el uso del signo $ en R de una manera mas pragmatica
con fines de una clara compresion.

Si prueba ejecutando la linea hist(airquality$0zone) en el drea de edicion de scripts o en la consola,
Rstudio realizarda de una forma bésica con argumentos por defecto el histograma observado en la figura 1
va que, de acuerdo a la informacién observada en la Figura 4, con esta linea estard llamando al dataframe
Airquality y con la ayuda del signo $ podra traer a escena la columna con los datos deseados
que en este breve ejemplo es Ozone .

Hay casos en los el usuario desea saber los nombres de las columnas v en general, tener a la mano informacién
del dataset con el que esta trabajando. Para saber el nombre de las columnas puede utilizar el comando
names(). Si por otro lado desea hacerse un pequenio panorama del dataset puede hacer uso de la linea
head () que le mostrara las seis primeras filas. En la siguiente figura se muestra un breve ejemplo del uso de
estos comandos y su resultado en la consola:



> names{airquality)
[1] "Ozone" "Solar.R" "Wind" "Temp" "Month" "Day
> head(sirquality)

Ozone Solar.R Wind Temp Month Day

1 41 1%e 7.4 67 5 1
2 36 118 8.0 72 5 2
3 12 149 12.6 74 5 3
- 18 313 11.5 62 5 4
5 NA NA 14.3 56 5 5
6 28 NA 14.9 66 5 6

Figura 5: Puesta en escena de las funciones names() y head()
para el dataset Airquality.

Rstudio tiene la bondad de guardar dentro de si una amplia gama de dataframes para su uso, y uno
de los mas conocidos es Atrquality. Si desea conocer mas sobre los dataframes integrados en Rstudio
puede consultar el manual R: A language and Enviroment for Statistical Computing o bien pedir
indicacion a su docente.

Una vez dado este breve paréntesis a estos conceptos, ahora ejecute el codigo mostrado en la Figura 4. De
esta manera el histograma resultante tendra el siguiente aspecto:

Histogram of Peso_Azucar$'Marca A’

10

Freguency

gl | I
[ I I I I I I I

480 485 490 495 500 505 510 515

Peso_Azucar$ Marca A’

Figura 6: Histograma realizado para las 40 bolsas de la marca A.

Argumentos de la funcién hist.

Si bien R Studio realiza el grifico correspondiente, este histograma puede resultar demasiado sobrio para su
presentacién. Aun asi, se pueden realizar varias modificaciones a algunos pardametros de tal manera que esta

(2]



herramienta visual cuente con una presentacién mucho mas elaborada y ademas presente mayor informaciéon.

Docente: Realice la explicaciéon de cada uno de los argumento y enseguida indique al estudiante que los
ejecute paso a paso de acuerdo a los parametros y valores establecidos en la guia.

Estudiante: Modifique los argumentos con los que cuenta el histograma una vez su docente le indique. Los
argumentos que se pueden modificar en este tipo de graficos son:

u No olvide separar cada parametro con una coma de lo contrario el comando no serd ejecutado. %

v x: Es un vector con los valores especificados, para este caso es la linea del histograma incial:
hist(Peso_Azucar$‘Marca A*).

v' breaks: Paramétro numérico o vector. Con este se pueden modificar el niimero de barras aproximado
que desean verse en el histograma. Indique para el grafico un valor para "breaks”de 5 con la linea:

hist(Peso_Azucar$‘Marca A, breaks = 5)

v freq: Es un argumento logico; si se coloca “TRUE.! gréafico presentard sobre las barras las frecuencias
absolutas de los datos, en caso contrario, al utilizar “FALSE”se colocaran las frecuencias relativas
correspondientes. Para este caso se utilizd el argumento “TRUE”de la forma:

hist(Peso_Azucar$‘Marca A, breaks = 5, freq = TRUE)

v/ probability: Es un argumento opcional. Sélo indica un nombre o alias compatible con lenjuaje S para
“Ifreq”. El cédigo que deberd colocar sera:

hist(Peso_Azucar$‘Marca A‘, breaks = 5,freq = TRUE, probability = “!freq” )

v’ include.lowest: Este argumento 16gico anade el valor mds bajo al principio del primer intervalo. Al
igual que sucede con los diagramas de tallo y hoja, los datos se encuentran agrupados en intervalos
abiertos por la izquierda y cerrados por la derecha. Al declarar “TRUE.® valor del primer intervalo
sera incluido. Para agregar este parametro al codigo actual se deberd escribir:

hist(Peso_Azucar$‘Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE)

v’ right: Argumento logico el cual dictamina los intervalos abiertos por la izquierda y cerrrados por la
derecha al declarar “TRUE”. En caso de declarar “FALSE” sucede el caso contrario, es decir, los
intervalos serdan cerrados por la izquierda y abiertos por la derecha y ademas, el parametro “inclu-
de.Jowest=TRUE” tendria el significado de incluir el valor méas alto del intervalo. En el histograma a
desarrollar este argumento tendrd la forma:

hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE)

v density: Permite anadir lineas sobreadas al grafico y también controlar el niimero de estas. Para este
caso se tomara un valor de 20 y se escribird de la manera:



hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20)

v angle: Indica el dngulo en grados sexagesimales (de 0 a 360 grados) de las lineas sombreadas. Las lineas
contaran con 60 grados colocando en el comando:

hist(Peso_Azucar$*Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60)

v col: Sirve para definir el color de las barras del histograma. Se pueden llamar los colores mediante
nimeros o directamente colocando el nombre del color en inglés. Hay que tener presente que al haber
declarado el argumento density las lineas sombreadas serdan coloreadas. En el gréafico en cuestion estéds
tendran un tono rojizo y para hacerlo se anade a la linea:

hist(Peso_Azucar$Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”)

v" border: Sirve para definir el color que tendran el borde de las barras. Se pueden llamar de la misma
manera que en el argumento col. En este caso las barras tendran un color negro. Para hacerlo se anade
al comando el parametro:

hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”)

v/ main: Este argumento se utiliza para dar nombre al gréfico. Al cédigo realizado se le colocard el nombre
de “Bolsas de 500 g de la marca A” y se anadird al comando en cuestién de la forma:

hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20. angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas
de 500 g de la marca A”)

v xlab - ylab: Sirve para dar la etiqueta o nombre al eje X e Y respectivamente. En el gréfico se que se
estd desarrollando, se aprecian en el ¢je X los grados en escala de Richter, por lo tanto, este eje sera
nombrado en xlab como “Escala de Richter”. Por otra parte el eje Y muestra las frecuencias de los
eventos, con lo que ylab serda nombrado como “Frecuencia”. La forma para cambiar estos argumentos
en ¢l comando respectivo es:

hist(Peso_Azucar$*Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A", xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”)

v xlim - ylim: Se utlizan para determinar los intervalos en los que se veran los datos en los ejes. (No
confundir con “breaks”). El histograma que se estd desarrollando en la practica debera contar que en
el eje X los limites se encuentren entre 4 hasta 7, y en el eje Y desde 0 hasta 600. Para lograr esto se
deben afiadir como vectores en el comando principal de la siguiente forma:

hist(Peso_Azucar$*Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim =
c(0,20))



v axes: Determina la posibilidad de visualizar los ejes del histograma al estar declarado como “TRUE™.
Por otro lado, si se declara como “FALSE”sélo se podran visualizar las barras. Para el grafico que esta
elaborando deberd colocar este pardmetro como “TRUE”de la siguiente manera:

hist(Peso_Azucar$Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim = ¢(0,20),
axes = TRUE)

v plot: Este argumento légico es el que genera el grafico del histograma si se encuentra en estado “TRUE”.
Para este caso debera declararlo como verdadero anadiéndolo al comando de la forma:

hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim = ¢(0,20),
axes = TRUE, plot = TRUE)

En el caso de encontrarse como “FALSE” , R mostrara en la consola informacién del conteo de los datos
como se evidencia en la Figura 2:

$breaks
[1] 48@ 485 490 495 500 585 51@ 515

$counts
[1] 2 1 5 9 911 4

$density
[l] 9.005 0.805 0.825 6.845 0.845 ©.855 ©.620

$mids
[1] 482.5 487.5 492.5 497.5 582.5 587.5 512.5

$xname
[1] "Peso_Azucar$ Marca A™"

$equidist
[1] TRUE

attr(,"class")
[1] "histogram”

Figura 7: R realiza un conteo de los parametros y datos al declarar como “FALSE” el argumento plot.

v’ labels: Argumento légico que coloca cifras arriba de las barras al ser declarado como verdadero. El
grafico que estd elaborando debera estar declarado como “TRUE” anadiendo al comando:

hist(Peso_Azucar$*Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim = ¢(0,20),
axes = TRUE, plot = TRUE, labels = TRUE)

v/ warn.unused: Argumento légico. Si se declara como “TRUE” y plot como “FALSE”, dard un mensaje
de advertencia indicando que el grifico no estd con los pardmetros por defecto. En el histograma que
esta elaborando declare este argumento como verdadero:



hist(Peso_Azucar$*Marca A, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim = ¢(0,20),
axes = TRUE, plot = TRUE, labels = TRUE, warn.unused = TRUE)

las: Argumento niimerico cuya funcién es cambiar la orientacién de los valores de los ejes. Sélamente
puede utilizar los valores 0, 1, 2 ¥ 3. En el histograma pertinente declare este parametro con un valor
de 1. Con esto, todos los valores tanto del eje X como del eje Y se verdn de forma vertical:

hist(Peso_Azucar$Marca A‘, breaks = 5, freq = TRUE, probability = “!freq”, include.lowest =
TRUE, right = TRUE, density = 20, angle = 60, col = “green”, border = “black”, main = “Bolsas de
500 g de la marca A”, xlab = “Gramos (g)”, ylab = “Frecuencia”, xlim = ¢(480,520), ylim = ¢(0,20),
axes = TRUE, plot = TRUE, labels = TRUE, warn.unused = TRUE, las = 1)

nclass: Argumento compatible con lenguaje S. Realiza la misma funcién que breaks. En este caso no
debe ser anadido ya que se declaré en el principio que el pardametro breaks contara con un valor de 5.

El histograma una vez realizadas todas las modificaciones correspondientes a sus respectivos argumentos debe

tener

Frecuencia

un aspecto tal como se evidencia en la figura 8:

Bolsas de 500 g de la marca A

13 -

480 485 490 495 500 505 510 915

Gramos (g)

Figura 8: Histograma una vez se han realizado las modificaciones correspondientes



5. Evaluacion

La solucién de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuestas deben estar relacionadas con lo observado durante la préactica.

1. Recuerde que la funcién del argumento breaks es la de cambiar el niimero aproximado de barras visibles
en el histograma que desea desarrollar. En ese orden de ideas, cambie la estructura del argumento por
la siguiente linea:

hist(Peso-Azucar$‘Marca A‘ breaks = seq(480,520, by = 2)

L Qué cambio sufrié el grafico? jqué ventajas tiene declarar de esta manera a este argumento?.

2. ;Considera pertinente que el argumento warn.unused (utilizado para indicar que los pardmetros no
estdn por defecto cuando el argumento plot es falso) deba ser modificado o es mas conveniente que se
deje por defecto declarado como verdadero?

3. Cambie el orden de los argumentos en el cédigo que ha desarrollado: jQue sucede? ;Existe algun
inconveniente o error?;Qué puede concluir al respecto?

6. Referencias

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010.

- Nefli Correa, Juan C y Gonzalez. Grificos estadisticos con R. Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin, 2002

- Karlijn Willems. How to make histograms with basicr. https://www.datacamp.com/community/tutorials/
make-histogram-basic-r, 2019.
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PRACTICA 3: DIAGRAMA DE CAJA

1. Competencias a desarrollar

Desarrollar los conocimientos para poder realizar correctamente diagramas de caja en R.
Capacidad de adaptar el grafico de acuerdo a las necesidades y al contexto de la informacion.

Conocimiento de los pardmetros modificables y la importancia de éstos.

S N %

Intepretar la informacién del gréfico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion.

Un diagrama de caja o también conocido como diagrama de caja y bigote, es una representacién que permite
evidenciar de una forma sencilla la distribucién de los datos acudiendo a sus cuartiles. Esta herramienta
visual consta de una caja en la cual la parte inferior pertenece al primer cuartil, la linea central corresponde
a la mediana o segundo cuartil, y el borde superior de la caja representa al tercer cuartil. También se dibujan
unos limites para los valores méximos y minimos de la poblacién estos datos son los llamados “bigotes”. Hay
casos en los que se pueden apreciar datos mas alla de estos “bigotes”los cuales son valores atipicos de la
muestra o la poblacién evaluada.

Paso a paso para hacer diagramas de caja.

El proceso de elaboracién de un diagrama de caja consta de los siguientes pasos:

1. Ordenar el conjunto de datos de menor a mayor.
2. Obtener los cinco puntos fundamentales para la elaboracion del gréfico.

v' Identificar los valores maximos y minimos del conjunto de datos.

v" Obtener la mediana correspondiente. Recuerde que si el nimero valores es impar, esta medida es
justamente la mitad de los datos. Por otro lado, si el niimero de valores es par, sera la media de
los dos nimeros que se encuentran en la mitad justamente.

v Obtener los cuartiles del conjunto de datos. Si bien no hay un consenso en cuanto a un sélo método
para hallar estas medidas de posicion, una ecuacién efectiva para este menester es:



Donde L es el valor del percentil que se desea obtener; k es el niimero de ubicacién del percentil
(recuerde que los percentiles son medidas de posicién que dividen el conjunto de datos en 99 puntos.
En ese orden de ideas,los cuartiles corresponden a 25, 50 y 75). Finalmente, n es el mimero de
valores del conjunto de datos.

3. Dibujar la caja correspondiente basandose en una escala de medida, ubicando los cinco puntos encon-
trados en el inciso anterior realizando una caja con los cuartiles y unas extensiones hasta los valores
méaximos y minimos tal como se aprecia en la figura 1:
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Figura 1: Diagrama de caja correspondiente a caballos de fuerza de 32
automoéviles del dataset Mtcars.

4. Montaje y procedimiento

4.2 Elaboracién de diagramas de caja en Rstudzio.

En esta practica se tomardn los datos del dataset airquality los cuales dictaminan mediciones diarias de la
calidad del aire en la ciudad de Nueva York desde mayo hasta septiembre del ano 1973.

Docente: Indique al estudiante que abra el software R studio y que realice un diagrama de caja con los datos
del dataset airquality con la magnitud Solar.R. Luego dé la instruccién para realizar las modificaciones
una por una a los argumentos pertientes.

Estudiante: Llame el dataset correspondiente y utilice el comando boxplot. La forma general de esta fun-
cién es:

Cuando se habla de la forma general de una funcién, esto sélo indica la forma correcta de su uso y el
tipo de argumentos que esta utiliza (16gico, numérico, vector, entre otros). No se debe ejecutar esta
linea.

boxplot(x, ..., range = 1.5, width = NULL, varwidth = FALSE,
notch = FALSE, outline = TRUE, names, plot = TRUE,
border = par("fg"), col = NULL, log = ,



pars = list(boxwex = 0.8, staplewex = 0.5, outwex = 0.5),
ann = 'add, horizontal = FALSE, add = FALSE, at = NULL)

Por otra parte, utilice la linea names () para que conozca todas las magnitudes del dataset airquality. Una
vez realice esto, deberd permanecer atento a las indicaciones del docente el cual le dard pautas para que uno
por uno vaya modificando y conociendo los argumentos correspondientes para un diagrama de caja.

u Anada de forma ordenada cada argumento correspondiente a esta funcién. %

Elaboracién de cédigo.

El cédigo correspondiente para la elaboracion del primer gréfico de control se evidencia a continuacién:

radiacién <- airquality$Solar.R

boxplot(radiacién,main=“Medida de radicién solar”,
xlab=“Caja” ,ylab=“Nivel de radiacién (Landgleys)”,
border = “blue”,col =“cadetbluel”,las=1,plot=TRUE)

Los diagramas de caja tienen algunos argumentos en comin con los histogramas, es decir, se pueden utilizar
de la misma forma para ambos grificos. Estos argumentos son:

v x: En este caso sera el vector para los datos de la radiacién solar. Cémo sélamente se trabajard
con los la columna Solar.R que indica los niveles de radiaciacion del dataset, debera asignar a
airquality$Solar.R el nombre de “radiacién”. Esto se realiza colocando los simbolos “< —" al
lado derecho del nombre que desea dar al conjuto de datos:

radiacién <-airquality$Solar.R

Una vez hecho esto, puede empezar a hacer uso de la funcién plot con este argumento. De esta manera
el cédigo en cuestion deberd ser declarado de la forma boxplot (radiacién)

v/ main: Coloca el titulo al grafio. Declare main=‘ ‘Medida de radiacién solar"

v xlab, ylab: Este argumento cambia las etiquetas de los ejes x e y respectivamente. Dictamine de la
forma xlab=“Caja”, ylab=“Nivel de radiacién (Landgleys) ” respectivamente.

v border: Cambia el color de los bordes del diagram de caja. Utilice un color azul rey con lo cual debera
declarar border=“blue” este argumento.

v col: Especifica el color de relleno del grafico. Se utlizara un azul turquesa por lo cual deberd declarar

col=“cadetblue4” para este grafico.

v las: Argumento nimerico cuya funcién es cambiar la orientaciéon de los valores de los ejes. Sélamente
puede utilizar los valores 0, 1, 2 y 3. Utilice un valor de 1 de la forma las=1 para que los valores se
vean de forma vertical.



v’ plot:Este argumento légico es el que genera el grafico si se encuentra en estado “TRUE”. Declare
plot=TRUE para poder visualizar el grafico. De lo contrario se le mostraran datos en la consola del
dataset escogido.

Medida de radicién solar

300
250
200 —
150
100

[42]
o
|

o
|

Nivel de radiacion (Landgleys)

Caja

Figura 2: Diagrama de caja inicial

Argumentos de la funcién boxplot.

En la Figura 2 se aprecia el resultado del primer arreglo. Los demds argumentos a tener en cuenta al momento
de elaborar un diagrama se encuentran en la siguiente linea de codigo que cuenta con los parametros traba-
jados en el inciso anterior. En cada argumento se explica el paso a paso de todos los argumentos utilizados
en orden:

boxplot(Solar.R Month,data=airquality,radiacién,main=“Medida de radicién solar”,
xlab=%“Caja” ,ylab=“Nivel de radiacién (Landgleys)” ,border = “blue”, col = “cadetbluel’,
las = 1,plot = TRUE,ann = TRUE,na.action = na.omit,range=0,varwidth=FALSE,notch=FALSE,
outline=TRUE,boxwex=0.6, ,staplewex=TRUE, outwex=TRUE,horizontal = FALSE,at=c(5,6,7,8,9),
names=c(“Mayo”, “Junio”, “Julio”, “Agosto” , “Septiembre”))

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en area de edicién
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el cédigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

v/ formula: Indica una correlacion de dos magnitudes, es decir, la primera contiene un vector numéri-
co v la segunda realiza una agrupacion de acuerdo al pardmetro establecido. Quizas suene ambiguo,
sin embargo se puede ver mas claro en su aplicacién. En el cédigo elimine el parametro x y escriba
boxplot (Solar.R™Month) Con esto se le indicard a R que se desea realizar un diagrama de caja de
la radiacién solar para los meses en los que se tomaron las respectivas mediciones. los meses estardn
registrados de forma numérica (1 es enero, 2 febrero, entre otros).

v data: Corresponde al dataset del cual se van a tomar los datos y del cual se apalanca el argumento
anterior (en el caso de ser declarado). Para este caso deberd declarar data=airquality.



Para mantener el cédigo en orden escriba este argumento justo al lado del parametro donde
escribié boxplot (Solar.R™Month), luego puede seguir escribiendo los demés argumentos después
del parametro plot.

v/ subset: Es un argumento opcional. Llama a otro conjunto de datos que se encuentren relacionados tal
como con data y formula. En este caso no es necesario utilizar este argumento.

v ann: Argumento légico que indica si los nombres de xlab, ylab y main deben ser mostrados en el
gréfico. Declare en este caso ann=TRUE para especificar como verdadero este argumento.

v/ na.action: Existen datasets en los cuales hay atributos catalogados como “no aplica” (na) los cuales
no aportan mucha informacion. Se pueden declarar cuatro tipos de este argumento:

e na.omit: Omite los valores “na” que se encuentren en el dataset.
e na.fail: Si no se encuntran valores de “na” no realiza ninguna modificacién. En caso contrario,
muestra un error en la consola indicando que no se encuentran precisamente este tipo de valores.
e na.exclude: Elimina los valores del tipo “na” que se encuentren en el dataset.
B

e na.pass: Pasa por alto los valores de “na”.

Para este caso el parametro se dejara declarado como na.action = na.omit

v range: Cambia la distancia del rasgo marcado como bigote en la caja pertinente. Si se coloca cero de
la forma range=o estds serdn los valores extremos sin importar que estos sean atipicos. Aparte de esto
no permite valores negativos. Por otro lado, el valor maximo es 1.5 veces el rango intercuartilico. En
este ejercicio deje este valor por defecto.

v' width: Vector que cambia el ancho de las cajas. Este vector serd dejado por defecto.

v' varwidth: Dibuja las cajas y bigotes con una proporcion igual a la raiz cuadrada del ntimero de la mues-
tra para cada grupo a medir. Para este caso declare verdadero este argumento como varwidth=TRUE
debido a que no se evidenciard un cambio sustancial en el gréfico.

v notch: Al declararse verdadero anade una muesca o solapamiento en forma de “ v ” que parte desde la
linea demarcada como segundo cuartil o mediana. En el diagrama pertinente pruebe declarando verda-
dero para observar la apariencia del gréfico, sin embargo tendra que dejarla después como notch=FALSE
debido a que al modificar algunos argumentos posteriores puede salir un error de conflicto en la consola.

v outline: Dibuja los valores atipicos cuando esta declarada como verdadero. Se colocara outline=TRUE.

v' boxwex: Argumento numérico que permite modificar el ancho de las cajas. Si bien se puede marcar
cualquier valor, se recomienda usar niimeros decimales para tener un mayor control de este parametro.
En este caso debe utilizar un ancho de 0.6, de tal forma que debe utilizar la linea boxwex=0.6.

v staplewex: Su funcién es hacer que las lineas de los “’bigotes” tengan el mismo tamano a la linea para-
lela de la que se encuentra a la caja. Si se argumenta como FALSE estas lineas desaparecen. Declirela
como verdadera de la forma slaplewex=TRUE

v' outwex: Tedricamente cambia el ancho de la linea de valores atipicos a una proporcién del tamano de
la caja. Para este ejercicio no sera utilizado.

[



v’ log: Este argumento indica a R si se desea realizar en una escala logaritmica el eje “x” o “y” . En este
ejercicio no sera utilizado sin embargo, la forma para aplicarlo es anadiendo: log=“x” o log=“y”.
o bien para ambos ¢jes de la forma log=“xy”.

v horizontal: Dictamina la direccién de las cajas. Al ser declarada verdadera estds se verdan de forma
horizontal. Al igual que realizé con range puede probar al declarar este argumento como verdadero, sin
embargo en este caso la apariencia del grafico no es muy estética en esa orientacion, por lo que debera
declarar este argumento como horizontal = FALSE para el gréafico en cuestién.

v' add: Argumento légico opcional. Si es verdadero anade un nuevo diagrama de caja y bigotes al grafico
actual. Este no sera declarado.

v’ at: Vector que determina donde estaran ubicados las cajas. Se deberd utilizar un vector con los siguien-
tes valores de la forma at=c(5,6,7,8,9)

v/ names: Vector que sirve para nombrar las ubicaciones de las cajas. Se creara un vector que cuente con
los meses desde mayo hasta septiembre de la forma: names = c(“Mayo”, “Junio”, “Julio”,

“Agosto”, ‘“Septiembre”)

De esta manera el grafico resultante debe tener una apariencia como la siguiente figura:
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Figura 3: Grafico final con los argumentos establecidos

los parametros drop, sep, v lex.order hacen parte de la funcién Split que permite dividir un vector
en subgrupos determinados por otro. Por otro lado, pars anade una lista de varios argumentos de la
linea bxp. Estas funciones son opcionales y no anaden informacién trascendental.

5. Evaluacion

La solucién de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica




1. Modifique la escala del argumento boxwex por el vector ¢(0.2,0.5,0.3,0.7,0.8) ;Qué sucede con
las cajas?

2. Cambie el orden de los nimeros en el argumento at al vector ¢(9,6,8,7,5). Enseguida, vuelva a boxwex
y modifique los valores del vector a su voluntad ;Qué modificaciones es posible controlar con esto?

3. De acuerdo a la informacién obtenida en el diagrama de caja ;jcial considera usted que debe ser el
comportamiento indicado para los niveles de radiacion?. ;Se deben presentar fluctuaciones tan grandes
como en el mes de mayo o se debe mantener como en los meses de agosto y septiembre?

6. Referencias

[1] Triola, Mario. Estadistica. Pearson Educacién, 2004.

[2] Nefli Correa, Juan C y Gonzalez. Grdficos estadisticos con R. Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin, 2002.



PRACTICA 4: DIAGRAMA DE PARETO

1. Competencias a desarrollar

V' Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente diagramas de pareto en R.
v Desarrollar conocimientos bésicos de manejos de librerias en R.
v' Conocimiento de los argumentos modificables y la importancia de éstos.

v Interpretar la informacién del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion.

Un diagrama de pareto es una herramienta grafica que permite realizar un andlisis exhaustivo en el que se
dictamina el enfoque hacia los problemas vitales, ya que, es imposible abordar todos los problemas al mismo
tiempo. Se basa en el Principo de Pareto creado por el economista Vilfredo Pareto el cual establece que el
80 % de los resultados son producidos por el 20 % de las causas.

Esfuerzos Resultados

Figura 1: Representacién grafica del principio de Pareto.



4. Montaje y procedimiento

4.2 Instalacién del paquete gcc.

Docente: Indique a los estudiantes los métodos para la instalacion de paquetes en Rstudio y la forma de
llamarlos para su uso posterior.

Estudiante: Siga las indicaciones dadas por el docente en todo lo concerniente al uso de paquetes.

La antesala para la creacién de diagramas de pareto en Rstudio es la instalacion del paquete Quality Control
Chart abreviado como gce. Esto es un paso fundamental ya que este paquete brinda el entorno necesario
para la correcta creacion de esta clase de graficos. Para poder instalarlo existen dos métodos:

1. Ejecute en el area de edicion de scripts el comando install.package() y en el drea entre paréntesis
escriba entre comilla el nombre del paquete, de tal forma de que la linea de cédigo debe tener la forma
install.package("qcc"). Con esto, Rstudio pondra en marcha el comando que le permitird buscar el
paquete en el repositorio de CRAN y realizara la respectiva instalacién. Si el paquete ha sido instalado
correctamente debe salir en la consola la linea de texto que se observa en la Figura 2:

> install.packages("qcc")
WARNING: Rtools is required to build R packages but is not currently installed. Please
download and install the appropriate version of Rtools before proceeding:

https://cran.rstudio.com/bin/windows/Rtools/

Installing package into ‘C:/Users/catal/Documents/R/win-library/3.6"

(as “lib’ is unspecified)

probando 1a URL “https://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/3.6/qcc_2.7.zip"
Content type "application/zip' length 3558982 bytes (3.4 MB)

downloaded 3.4 MB

package ‘qcc’ successfully unpacked and MDS sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users\catal\AppData\Local\Temp\RtmpojmDKc\downloaded_packages

Figura 2: Script ejecutado al momento de la instalacién del paquete gee
2. Puede apoyarse en el entorno de utilidades para realizar la instalacion. Para esto haga click izquierdo

en la pestana “Packages” y enseguida haga click en el botén “Install”. Con esto se abrird el cuadro de
texto que se muestra en la Figura 3:

Install Packages
lnstall from: ?' Configuring Repositories
[Repository (CRAN) v|

Packages (separate multiple with space or comma):
qce |

Install to Library: - )
| C:/Users/catal/Documents/R/win-library/3.6 [Default] v |

« Install dependencies

Install Cancel

Figura 3: Cuadro de texto correspondiente a la instalacién de paquetes.



Debera seleccionar el repositorio CRAN; escribir en el segundo espacio el nombre del paquete (en este
caso qce), y finalmente dejar la ubicacién por defecto. Una vez hecho esto deberd dar click en el botén
“Install”. Con esto Rstudio ejecutara la misma linea de cddigo que en el enunciado anterior.

Finalmente, para poder utilizar el paquete este debera ser llamado. Esto se hace facilmente escribiendo el
comando library(qcc) en el editor de scripts o bien, yendo al entorno de utilidades, haciendo click en la
pestana “Packages” en la cual debera buscar y activar la casilla en la que se encuentre el nombre del paquete.
Una vez realizado esto, en la consola debera salir el siguiente mensaje:

> library(qcc)

!/ _ |/ _/ __| Quality Control Charts and
| (| | ¢ ] (_ Statistical Process Control
T SN

] version 2.7

Type 'citation{"qcc")' for citing this R package in publications.
Warning message:
package ‘qcc’ was built under R version 3.6.3

Figura 4: El siguiente mensaje aparece en la consola al momento de llamar al paquete gee.
Con todo esto va se encuentran realizados los preparativos para la elaboracién de diagramas de pareto.

4.3 Elaboracion de diagramas de pareto en R.

Para el desarrollo de esta practica se han tomado los datos correspondientes a los defectos obtenidos en las
fabricacion de piezas en una empresa de manufactura.

Tabla 1: Hoja de registro de datos. [1]

Maqui Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

aquma | ANt | PM | AM | PM | AM | PM | AM | PM | AM | PM
(0)=2 _ (0)=5 | (0)=5 | (0)=3 | (0)=1

_ | (0)=1 _q | (0)=1 ] | L B —, | (0)=3 T

A )=l (0)=3 - (=3 | x=3 | x)=L | (x)=2 B (x)=2

B e || | 0 0 e | |

i [P =L SR

0)=2 | (0)=1 - B [ (0)=6 =1 0)=2] (0)=2

s RS R RS Rl K EZ;‘i (=1 | 072 | (-1 (=1 (=1

(0)=2 | (0)=1 | (0)=2 | (0)=2 2| (0)=4| (0)=2 | (0)=2 —2 | (0)=1

P =1 | =L | (0=t | (00=1 | YT [ @=1 | O=1 | (0=t | 155 | (9=

(0) Rasgunos superficiales (x) Rupturas (-) Incompletas (/) Forma inapropiada (*)Otros

En la Tabla 1 se encuentra una hoja de registro de los defectos para cuatro maquinas en la semana en los turnos
de la manana y tarde. Por otra parte, la Table 2 muestra la cantidad de defectos y el tipo correspondiente.
Esta ultima informacién sera el insumo pertinente para la elaboracién del diagrama de pareto:



Tabla 2: Datos para defectos en las piezas en una empresa de manufactura. 2]

Tipo de defecto en las piezas | Niimero de defectos |
R. Superficiales 119
Ruptura 37
Incompletas 13
F. Inapropiadas 12
Otros 9

Importacién de archivos a Rstudio.

Docente: Indique al estudiante que que realice un diagrama de pareto con los datos de la Tabla 2 dando la
pauta para la creacién de variables etiquetadas y realizando las modificaciones una por una a los argumentos
pertientes.

Estudiante: Cargue los datos correspondientes a Rstudio. Para esto primero deberd replicar la Tabla 2 en
una hoja de calculo en Ezcel. En el momento de guardar el archivo lo debera hacer como “Texto (delimitado
por tabulaciones)”. Esto le generard un bloc de notas el cual serd el archivo que debe ser importado. El
archivo tendra como nombre “Ejerciciod”.

Si estd trabajando en Rstudio Cloud suba el archivo directamente como un archivo de Exzcel. En caso
contrario, siga los procedimientos evidenciados en las Figuras 5 y 6.

X8 Guardar como
™ B « Usuarios Duvan Escritorio

Organizar « Nueva carpeta g

W Este equipo Nombre Fecha de modifica... | Tipo

Descargas . Ejercicio oficial Humberto Pullido 24/03/2020 16:29 Documento de te...
T B Ejerciciod 24/03/2020 16:32 Documento de te..,

S Pareto 020 Documento de te...
M Escritorio .

B Imagenes

Miisica El archivo debera ser guardado con este
B Objetos 2D form ato

Videos

o TI10708200D (C:)

Nombre de archivo: ‘ Ejerciciod

A Ocultar carpetas Herramientas Guardar

Figura 5: Cuadro de texto en Ezcel para guardar los datos como texto delimitado por tabulaciones.




Dirfjase al entorno de variables en Rstudio y haga click sobre la pestana “Enviroment”, luego sobre “Import
Dataset”. Se desplegard una lista en la cual debe hacer click en la opcién que cita “From text (readr)...”.
Aqui se abrira el cuadro de texto mostrado en la Figura 6 el cual es una interfaz que le permitird importar
el texto delimitado por tabulaciones realizado anteriormente:

Import Text Dats .
e 1. Haga click en este
— ‘ botén para buscar
C s Duvar/Deskiop, Eerainod tat = Browse
el archivo
5ot Preview: ] .
et correspondiente.
Two de
detecio Numero
on by de
e defectos
R Spefones "
== = " 3. Los datos seran
e < importados de esta
s 2 ke 2. Debe indicar este tipo de
Lo ) delimitador. S
Drevew ng 173t 50 e~tres
Import Options:
resdr
Name: | Ejerciciod o« First Row a3 Names s read_delim(“C: /Users/catal/Downloads
Siop 0 v Quotes | Default d Comment | Detaut & :;:;p;vemable , trim_ws
7 Open Data Viewer  Locale Configure NA Detaut v View(Eferciciod) =

= 4. Haga click en este boton para finalizar con la
e o

Figura 6: Interfaz para importar datos como texto. Siga los pasos indicados para
llevar a cabo la carga de archivos.

Elaboraciéon del cédigo.

A continuacién, debera ejecutar la siguiente linea de comando en el area de edicién de scripts. Cada una de
estas lineas seran explicadas a continuacion:

attach(Ejercicio4)

names(Ejercicio4)

Defectos<-‘‘Nimero de defectos’’

names (Defectos)<-‘Tipo de defecto en las piezas®
Defectos

pareto.chart(Defectos)

No copie y pegue los textos que estén entre comillas “” de esta guia directamente en drea de edicién
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el codigo no funcionard correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

1. Llame a la base de datos importada con el comando attach() escribiendo el nombre de la base den-
tro del paréntesis. Con este comando ya no debera llamar una columna de la forma Base$Columna si
no que escribird el nombre de la columna directamente, lo cual le hard mas facil la elaboracion del cédigo.

2. Utilice la funcién names (Ejercicio4) para identificar los nombres de las columnas. En este caso seran
respectivamente “Tipo de defecto en las piezas”y “Numero de defectos”.

[}



3. Asigne el nombre de “Defectos” a los valores que se encuentran en la columna “Numero de defectos”.
Recuerde que esto se logra utilizando los signos “< —”. De esta manera la linea quedara de la forma
Defectos<-‘ ‘Niumero de defectos’’

4. En este punto se crearan variables etiquetadas. Estas simplemente son pardametros que tienen asignado
otro valor (como por ejemplo para este caso, el nimero de defectos en cada tipo de defecto) Para esto
ejecute la linea:

names (Defectos)<-‘‘Tipo de defecto en las piezas’’

Con esto se le estd indicando a R que asigne los nombres de la columna indicada con los signos “< —"
al conjunto de valores nombrados como “Defectos”.

5. Si se ejecuta sélamente la palabra “Defectos”, en la consola se evidenciaran los datos etiquetados.

6. Finalmente, el comando correspondiente para elaborar diagramas de pareto es pareto.chart(). La
forma general de esta funcion es:

pareto.chart(data, plot=TRUE, xlab, ylab, main, col, las, ylab2, cumperc)

en el cual escribird dentro de los signos de paréntesis el nombre asignado a las variables etiquetadas,
en este caso pareto.chart(Defectos). Con esto el grafico generado tendrd la siguiente forma:

Pareto Chart for Defectos
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Figura 7: Diagrama de pareto generado para los datos de la variable etiquetada “Defectos”.

Si observa la consola, se habra ejecutado en orden las siguientes lineas de codigo:



> attach(Ejerciciod)
The following objects are masked from Ejercicio4 (pos = 3):

Ndmero de defecto, Tipo de defecto en las piezas
The following objects are masked from Ejercicic4 (pos = 4):
Nimero de defecto, Tipo de defecto en las piezas

> names{Ejerciciod)

[1] "Tipo de defecto en las piezas" "Numero de defecto™
> Defectos<-"Nimero de defecto’

> names(Defectos)<-"Tipo de defecto en las piezas”

> Defectos
R

superficiales Ruptura Incompletas F. inapropiadas
119 37 13 12

Otros

g

Figura 8: Ejecucién en la consola de la linea de comando anterior.

Debe tener presente que el paquete gee no es capaz de leer dos variables, por lo cual, es por esta razon
que se deben crear variables etiquetadas.

Argumentos de la funcién pareto.chart

los argumentos a modificar en un diagrama de pareto no son muy dificiles de manejar, ya que, hay algunos
argumentos que se han trabajado en graficos anteriores. A continuacién se presenta la estructura del nuevo
comando junto con los argumentos a modificar paso a paso:

pareto.chart(Defectos,ylab=° ‘Nimero de defectos’’,
main=‘‘Diagrama de pareto para efectos en piezas’’,
col=colorRampPalette(c(‘‘blue’’,‘‘red’’))(6),
plot=TRUE,las=2,ylab2=‘ ‘Porcentaje acumulado’’,
cumperc=seq(0,100,by=10))

v' x: Vector con los valores especificados. En el grafico en cuestion recibird el nombre asignado a las va-
riables etiquetadas que en este caso serd “Defectos”.

v xlab: Indica la etiqueta del eje X. Para este caso no sera utilizado.

v ylab:Indica la etiqueta para el eje Y esta serd declarada de la forma ylab=*‘Nimero de defectos’’
para este caso.

v/ main: Nombre principal del gréfico el cual serd main=‘‘Diagrama de pareto para defectos en
piezas’’ en este punto.

v' col: Los colores esta vez seran dados por un degradado entre azul y rojo. Para esto debera ejecutar la
linea col=colorRampPalette(c(‘‘Blue’’, ‘‘Red’’))(6). En el vector puede indicar los colores que
desee (pueden ser més de dos colores) y en el valor final la proporcién de degradado, es decir, entre
més grande sea el valor que coloque, més degradado se veran los colores.



v plot: Argumento légico que indica a R si el gréfico debe generarse (declarelo como plot=TRUE). A
diferencia de los graficos vistos en practicas anteriores, en la generacion de diagramas de pareto en
Rstudio en la consola se generarda una tabla con las frecuencias y porcentajes acumulados y relativos
para los datos correspondientes, independientemente de que este argumento sea declarado

como verdadero o falso:

Pareto chart analysis for Defectos

Frequency
R. superficiales 119.026688
Ruptura 37.000000
Incompletas 13.000020
F. inapropiadas 12.ae0020
Otros S.a880e0

Cum.Freq. Percentage Cum.Percent.
115.668088 62.631579 62.631579
156. 008082 1%.473684 B82.1@5263
159. 000008  6.842185 88.947368
181.000088 ©.31578%9 895.263158
150.006088  4.736842  100.80a208

Figura 9: Tabla de frecuencias y porcentajes generados en la consola

v’ las: Argumento numérico el cual cambia la orientacién de los enunciados para los todos los ejes. En
este caso tendrd un valor de 2 de la forma las=2

Los argument.os que aparecell nuevos en este gl‘éﬁCO SOI1;

v ylab2: Permite colocar nombre al eje vertical de la parte derecha. En este caso serd ylab2=¢ ‘Porcentaje

acumulado’’

v/ cumperc: Es un vector que indica la escala porcentual del eje anteriormente mencionado. Para esto
deberd declarar una escala de 0 a 100 % con pasos de a 10 con la linea cumperc=seq(0,100,by=10)

El argumento data no es citado en este espacio debido a que, mas que un argumento, lo que indica es
la forma en la cual deben introducirse los datos.

De esta manera el resultado final se puede apreciar en la figura 10. Como se puede evidenciar, la complejidad
de este grafico no se encuentra en los argumentos per se si no en la correcta utilizacién de los datos.

Diagrama de pareto para efectos en piezas

—

100 150

Numero de defectos
50
|

0
|

Ruptura

R. Superficiales

«—

_'_'___,._,-.
“_'__'_,_,_.—0
-

60% 90%

Porcentaje acumulado

| SR T T e T LA

0% 30%

Otros

Incompletas
Inapropiadas

Figura 10: Diagrama de pareto resultante



5. Evaluacion

La solucién de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

1. Si bien el diagrama de pareto generado da indica que los defectos més importantes son los rasguiios
superficiales, aiin hace falta un andlisis mucho mas intensivo. Utilice la hoja de registro de datos de la
Tabla 1 para desarrollar los siguientes diagramas de pareto que cuenten con los parametros descritos a
continuacion:

v' Defectos por dia turno AM
V' Defectos por dia turno PM
v' Defectos por méquina turno AM
v' Defectos por maquina turno PM

2. De acuerdo al andlisis realizado a los cuatro diagramas elaborados ;Cral cree usted que es o pueden
ser las causas que estan generando la mayor parte de defectos en el turno AM?; Esa o estas causas son
las mismas que genera los defectos del turno PM?Justifique detalladamente.

3. (Existira algin factor en un dia en especifico que haga aumentar los defectos?

6. Referencias

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 5: DIAGRAMA ISHIKAWA

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente diagramas de causa y efecto
en R. mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).
v' Conocimiento de los parametros modificables y la importancia de éstos.

v' Intepretar la informacién del gréfico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion.

El diagrama de Ishiwaka, o también conocido como diagrama de causa y efecto o diagrama de espina
de pescado, es una representacion grafica que permite poner de manifiesto las diferentes causas que influyen
en un problema. Recibe su nombre en honor al experto en control de calidad Kauru Ishikawa.

Un diagrama de causa y efecto estd compuesto de un eje horizontal en el cual, en un extremo (generalmente
el derecho) se encuentra enunciado un problema que es catalogado como el efecto. Es a partir de alli donde
se desarrollan ramificaciones a este problema que se denominan causas. Los diagrama de Ishikawa son una
herramienta que permite al grupo de trabajo analizar de manera conjunta y sinérgica todos los contextos
que influyen en el factor problema, es por esta razén que se recomienda acudir a una lluvia de ideas para el
desarrollo satisfactorio de este grafico.

Elaboracion Analisis y
del elaboracion

Analisisy Desarrollo
acotacion de una

diagrama de de plan de
Ishikawa accion

del lluvia de
problema ideas

Figura 1: Diagrama de flujo a seguir en un grupo de trabajo al momento de
elaborar y analizar un diagrama de causa y efecto.



4. Montaje y procedimiento

Planteamiento del problema.

Para el desarrollo de esta practica, se solicita elaborar un diagrama Ishikawa en el cual se evaluen los obstaculos
que le impiden a una persona bajar de peso [1]. Esta informacién se ha clasificado en cinco categorias y se
encuentra detallada en la tabla que se evidencia a continuacién:

Tabla 1: Causas y sub-causas que influyen para que una persona baje de peso.

Causas Sub-Causas
Excesos de calorias
Nutricionales Exceso de porciones
Exceso de azicares
Obesidad
Metabolismo
Retencion de liquidos
Tiroides
Ansiedad
Psicolégicos Compulsividad
Depresion
Exceso de horas de sueno
Habitos Mala alimentacion
Sedentarismo
Exceso de eventos sociales

Genéticos

Sociales

Costumbres familiares

Docente: Indique al estudiante que abra el software R studio y que elabore un diagrama de causa y efecto
(Ishikawa) con los datos de la Tabla 1. luego, dé la instruccién de ir realizando las modificaciones una por
una a los argumentos pertientes.

Estudiante: Elabore el diagrama Ishikawa de acuerdo a los datos de la tabla correspondiente. Para realizar
esto debera acudir nuevamente al paquete Quality Control Charts o qce.

Elaboracion del cédigo.

Recuerde que si no se encuentra instalado el paquete gee en el terminal, podra hacerlo ejecutando la
linea install.packages(‘‘qcc’’) en el area de edicién de scripts, o bien, buscdandolo en el entorno
de utilidades haciendo click en el botén “Packages” y enseguida en “Install”.

Una vez se cerciore que el paquete esta instalado, recuerde llamarlo a escena mediante la forma library (¢ ‘qcc??’).
Cuando toda la antesala esté preparada, el comando que debe utilizar para la creacion de un diagrama de
Ishiwaka corresponde a la funcién cause.and.effect. Su forma general conrresponde a la siguiente estruc-
tura:

cause.and.effect(cause, effect, title ,cex, font)

A continuaciéon se muestra en la Figura 2 el primer cédigo a elaborar en orden con sus causas efectos res-
pectivos. Por otra lado, debajo de esta imagen se dictaminan los conceptos de los argumentos correspondientes



en esta funcién:

cause.and.effect(cause=list(Nutricionales=c("Exceso de calorias™, "Exceso de porciones", "Exceso de azlcares"),
Genéticos=c("Obesidad", "Metabolismo", "Retencidén de Liquidos", "Tiroides"),
Psicoldgicos=c("Ansiedad”, "Compulsividad”, "Depresidn"),
Habitos=c("Sedentarismo”, "Mala alimentacidn”, "Exceso en horas de suefio"),
Sociales=c("Exceso de eventos sociales","Costumbres familiares")),
effect="Problemas para bajar de peso”)

Figura 2: Puesta en marcha de los argumentos Cause y effect en el area de
edicién de scripts.

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “? de esta guia directamente en drea de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el codigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

Argumentos de la funcion cause.and.effect.

Los argumentos principales para su elaboracion son:

v  cause: En este argumento se colocaran todas las causas posibles que pueden influir en los efectos en
cuestion. Para hacer esto se debe utilizar la funcion 1ist () en la cual se deberan crear varios vectores
y asignarles su respectivo nombre. En la Figura 2 se evidencian las diferentes causas que influyen en el
problema planteado y la forma correcta de su ingreso

v effect: Argumento en el cual se deberd escribir entre comillas el efecto a analizar. En la Figura 2 se
evidencia su forma de uso que en este caso debe citar como "Problemas para bajar de peso”.

Cause-and-Effect diagram

Nutricionales Genéticos Psicologicos

Exceso de ca sidad Ansiedad
Exceso de porgiiessbolismo \Compulsividad
Exceso de az ncion de Lifetesion

Tiroides
Problemas para
bajar de peso

Exceso en horgs de suefio
Mala alimentagiGostumbres familiares
Sedentarismo / Exceso de eventos sociales

Habitos Sociales

Figura 3: Diagrama de causa y efecto con valores por defecto.

Una vez se han ingresado todos las causas y los efectos, al ejecutar el comando este debe tener la siguiente



apariencia que se muestra en la Figura 3. Cémo podra observar el grafico generado por defecto no cuenta
con la mejor visibilidad. Las palabras se entrecruzan y su entendimiento es difuso.

Para poder generar una mejor apariencia en el grafico en cuestion, se muestran los nuevos parametros para
anadir al cédigo actual. Recuerde que para hacer esto deberd ir al finar del codigo, borrar el paréntesis y
afiadir una coma, y enseguida escribir esta linea de codigo.

title="Diagrama Ishikawa de factores en contra para disminuir de peso ", cex=c(1,0.7,1),
font=c(15,16,17))

De tal manera que la estructura del codigo debe estar hasta este momento como se evidencia en la Figura 4:

cause.and.effect(cause=list(Nutricionales=c("Exceso de calorias"”, "Exceso de porciones"”, "Exceso de azicares"),
Genéticos=c("“Obesidad”, "Metabolismo", "Retencidn de Liquidos", "Tiroides"),
Psicolégicos=c("Ansiedad"”, "Compulsividad", "Depresidén"),
Hébitos=c("Sedentarismo”, "Mala alimentacidn™, "Exceso en horas de suefio"),
Sociales=c("Exceso de eventos sociales"”,"Costumbres familiares")),

= -1
title="Diagrama Ishikawa de factores en contra para disminuir de peso ",
cex=c(1,0.7,1),font=c(15,16,17))

Figura 4: Diagrama de causa y efecto con la nueva linea de cédigo senalada en
color rojo.

las modificaciones correspondientes a los argumentos seran explicados a continuacion:

v title: Coloca titulo al diagrama. En este caso escriba la linea title=¢ ‘Diagrama Ishikawa de factores
en contra para disminuir de peso”

v' cex: Cambia el tamano de la letra. Si se utiliza como un vector se puede cambiar respectivamente
el tamano de los titulos de las causas, el contenido de las espinas y del efecto. Para este caso colo-
cara cex=c(1,0.7,1). Estos valores indican un aumento de forma porcentual en base al tamano por
defecto, es decir, el primer y ltimo digito que en este caso es 1, indica que se mantendra el tamano ba-
se, por otra parte, la cifra 0.7 indica que el tamaio de la letra en las espinas tuvo una reduccién del 30 %.

v font: Cambia la tipografia al diagrama. Si se utiliza como un vector cambia la tipografia en el mismo
orden que en el argumento anterior (titulo de causas, contenido de espinas y efecto). Este parametro
cuenta con las tipografias basicas de Arial MT, Perpetua, Typewriter y Century Gothic. Sin
embargo, se le puede indicar a Rstudio el uso de letras griegas y simbolos. Los valores que se pueden
utilizar y sus respectivos atributos se encuentran especificados en la Tabla 2. Para el diagrama que se
esta realizando, se declarara font=c(15,16,17) respectivamente.



Tabla 2: Pardmetros de tipografia para el arqumento font

Digito Tipografia Caracteristica
1, 18 y 20 en adelante Sin negrita ni cursiva
2 Arial MT NEgHL
3 Cursiva
4 Negrita y cursiva
5 Alfabeto griego | Sin negrita ni cursiva
6 Sin negrita ni cursiva
7 Negrita
8 Perpetua G
9 Negrita y cursiva
10 Sin negrita ni cursiva
11 . Negrita
: 12 Typewriter Cursiva
13 Negrita y cursiva
14 Sin negrita ni cursiva
15 : Negrita
16 Century Gothic i
17 Negrita y cursiva
19 Symbol Sin negrita ni cursiva

Ya para finalizar, se puede agregar espacios verticales para dividir el texto anadiendo una contrabarra o barra
invertida con la letra n en el lugar que se desea dividir. En la siguiente figura se evidencia el uso de esta
herramienta:

cause.and.effect(cause=list(Nutricionales=c("Excesomde calorias”, "Exceso de|\n]porciones”, "Exceso de zdcares"),
Genéticos=c("Obesidad”, "Metabolismo™, "Retencidn dq\n JLiquidos", "Tiroides™),

Psicolégicos=c("Ansiedad"”, "Compulsividad”, “"Depresion”),
Hibitos=c("Sedentarismo”, "Ma@limentacién", “Exceso en horas Ee suefio™),

" on

Sociales=c("Exceso de eventos ociales","Costumbres familiares")),
effect="Problemas para|\n|bajar de peso”,title="Diagrama Ishikawas de factores en contra para disminuir de pesc
cex=c(1,0.7,1),font=c(15,16,17))

Figura 5: Uso de la contrabarra y letra n para crear espacios verticales en el
diagrama de ishiwaka.

De esta manera, una vez se han realizado las respectivas modificaciones a los argumentos restantes y se han
arreglado los problemas de las letras cruzadas con las cotrabarras y n el diagrama de ishiwaka realizado tiene
el siguiente aspecto:

Si esta trabajando en Rstudio Cloud a pesar de realizar estas modificaciones, aiin se verdan las palabras
sobrepuestas, con lo que para ver correctamente el grafico deberd hacer click en el botén “Zoom”.




Diagrama Ishikawa de factores en contra para disminuir de peso

Nutricionales Genéticos Psicolégicos
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Figura 6: Diagrama de causa y efecto (ishiwaka) Final.

Como se puede observar en la Figura 6, el diagrama ha tenido una mejora significativa con respecto al primer
grafico.

5.

Evaluacion

La solucién de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

6.

De acuerdo al diagrama de ishiwaka elaborado ;Cual cree usted que es el factor que més genera impacto
en el problema principal?. Justifique su respuesta.

. Desarrolle un plan de accion en el cual pueda evidenciarse la mitigacion para cada una de las causas

(nutricionales, genéticos, psicoldgicos, habitos y sociales). Luego indique los beneficios que estas opor-
tunidades de mejora tiene en corto, mediano y largo plazo (1 mes, 6 meses y un afo respectivamente).

Realice una lluvia de ideas con sus compaiieros y luego elabore un diagrama de causa y efecto para el
siguiente caso:

v ;i Cuales son las causas por las que una persona llega tarde a una cita?.

. Una vez realizado el diagrama de flujo, realice el mismo procedimiento aplicado en el punto 2 para este

caso.

Referencias

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 6: CARTA DE CONTROL X - R

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para va-
riables X - R mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).

v Conocimiento de elementos bésicos para la elaboracién e interpretacion de los datos en el software
Rstudio correspondiente a cartas de control.

v Intepretacion y analisis de la informacion del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacion con enfoque en analisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

Carta x one - rango
movil
s

Evaluacion de

defectos por unidad tionen tamafio Catal

constante?

tienen tamaiio Si CartaC

constante?

No

v CartanP
CartaP J

Figura 1: Diagrama de flujo de andlisis en eleccién de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta X - R.



3.1 Definicion.

Las cartas de control son una herramienta fundamental para el control estadistico de la calidad las cuales
tienen la gran bondad de dar monitoreo y control a las especificaciones de un proceso. Estas se clasifican en
dos tipos importantes:

v/ Cartas de control para variables: Permiten la mediciéon de manera cuantitativa de una magnitud en
concreto (temperatura, longitud, viscosidad, entre otros.) La idea es realizar un control al camplimiento
de los requerimientos en base a una métrica especificada.

v Cartas de control por atributos: Estas permiten dictaminar si el proceso esta bajo control estadisti-
co en base a la conformidad y no conformidad de este en funcién de ciertos parametros cualitativos.

El concepto de la carta de control fue desarrollado en 1920 por el fisico, ingeniero y estadistico estadounidense
Walter A. Shewhart de Bell Telephone Laboratories.[1]

Ventajas de las cartas de control [1]

1. Son una herramienta magistral en pro de la productividad ya que dimite en el hecho de reducir los
desperdicios.

2. Previenen defectos.

3. Evitan el ajuste innecesario del proceso.

4. Son herramientas precisas ya que identifican con claridad la causas fortuitas y asignables. Esto es

fundamental ya que, un operario no tiene la sensibilidad para reconocer esta clase de ruido blanco.

Brinda informacién relacionada con la capacidad del proceso.

ot

Cartas de control X - R

La cartas de control para medias X y rangos R trabajan de forma armoniosa con el fin de monitorear pro-
cesos en los que se utilicen tamanos de muestras n menores a 10. La carta X permite el monitoreo de la
media de las muestras en el proceso. Por otra parte, la carta R permite observar la variabilidad de este. Es
importante realizar la elaboracion de estos graficos de control en conjunto debido a que hay procesos en los
que la media de las muestras se encuentra bajo control, sin embargo su variabilidad es inestable, y otros en
los que la variabilidad estd controlada y el promedio de las muestras puede estar siendo afectado. Esto se
puede apreciar mas claramente en la Figura 2.

Paso a paso para elaborar cartas X - R.

El monitoreo del control estadistico de calidad a través de las cartas de control debe seguir los siguientes
pasos:

1. Calcular los limites de control. Las ecuaciones correspondiente para tales fines son:

Limites de control para grafico X Limites de control para grafico R

UCL =X + AR UCL = D,R
CL=X_ CL=TR
LB =X = KR LCL = D3R



Los valores de las constantes A, D3 y Dy los puede encontrar en la Tabla de valores para la
construccion de cartas de control disponible en libros de control estadistico de calidad o bien en
internet. Tenga presente el correspondiente valor para el tamano de la muestra especificado.

Inestable en amplitud
de la variabilidad

Figura 2: Representacion grafica de la variabilidad en la media y rango de
acuerdo a una distribucién normal.[2]

2. Realizar un andlisis a los puntos de las cartas de control, verificando las causas fortuitas y revisando
detalladamente las causas asignables del proceso. Si se encuentran las causas asignables que estan oca-
sionando inconvenientes en el proceso estas deben ser eliminadas.

El siguiente punto no debera ejecutarlo en Rstudio. Sélamente se explica el caso en el que llegue
a requerir eliminar puntos para calcular nuevamente los limites de control.

3. Una vez se han eliminado las causas asignables, se deben calcular nuevamente los limites de control y
enseguida, elaborar las respectivas cartas. En Rstudio para poder realizar este paso debera realizar una
modificacion al conjunto de datos con el que ha trabajado, esto es, elaborar un nuevo dataframe con
los datos extraidos. Esto se puede realizar haciendo uso de la linea de comando:

b< — al-c(ni,n2),]

Donde b es el nombre asignado al dataframe con los datos extraidos y a es el conjunto de datos origi-
nales. Para extraer los datos deberd escribir un vector que contenga la posicion de los datos que desea



eliminar entre llaves precedido del signo menos (—) y separado de una coma. Esta estructura dentro
de las llaves lleva la forma [filas, columnas] con lo que se estd indicando eliminar esas filas en cuestién,
pero ninguna columna. Es por esta razén que en la estructura evidenciada anteriormente no se coloca
nada después de la coma. Ahora bien, si desea eliminar un segmento de datos puntuales puede hacer
uso uso de dos puntos (:) en donde debera colocar el digito de las posiciones de inicio y fin del intervalo
n; y ny respectivamente. De esta forma el comando a usar queda con el siguiente aspecto:

b< —a[-c(ni:ny),]

Una vez realizado este procedimiento se procede a repetir el ploteo de los graficos con el nuevo dataframe
haciendo uso de la funcién qec la cual sera explicada a continuacion.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que abra el software R studio y que elabore una carta de control de medias
X y una de rangos R para los datos la Tabla 1, realizando la correspondiente contextualizacion del problema
planteado y la explicacion paso a paso del codigo correspondiente.

Estudiante: Elabore las cartas de control X y R de acuerdo a los datos de la tabla correspondiente. Para
la elaboracién de estos graficos de control se trabajard en el siguiente caso:

Tabla 1: Datos correspondientes a las 25 muestras para anillos de pistones. [1]

Humero do obsl | obs2 | obs3 | obs4d | obsb Media Hango
muestra subgrupo | subgrupo
1 74.030 | 74.002 | 74.019 | 73.992 | T4.008 74.010 0.038
2 73.995 | 73.992 | 74.001 | 74.011 | 74.004 74.001 0.019
3 73.988 | 74.024 | 74.021 | 74.005 | 74.002 74.008 0.036
4 74.002 | 73.996 | 73.993 | 74.015 | 74.009 74.003 0.022
5 73.992 | 74.007 | 74.015 | 73.989 | 74.014 74.003 0.026
6 74.009 | 73.994 | 73.997 | 73.985 | 73.993 73.996 0.024
7 73.995 | 74.006 | 73.994 | 74.000 | 74.005 74.000 0.012
8 73.985 | 74.003 | 73.993 | 74.015 | 73.988 73.997 0.030
9 74.008 | 73.995 | 74.009 | 74.005 | 74.004 74.004 0.014
10 73.998 | 74.000 | 73.990 | 74.007 | 73.995 73.998 0.017
1l 73.994 | 73.998 | 73.994 | 73.995 | 73.990 73.994 0.008
12 74.004 | 74.000 | 74.007 | 74.000 | 73.996 74.001 0.011
13 73.983 | 74.002 | 73.998 | 73.997 | 74.012 73.998 0.029
14 74.006 | 73.967 | 73.994 | 74.000 | 73.984 73.990 0.039
15 74.012 | 74.014 | 73.998 | 73.999 | 74.007 74.006 0.016
16 74.000 | 73.984 | 74.005 | 73.998 | 73.996 73.997 0.021
17 73.994 | 74.012 | 73.986 | 74.005 | 74.007 74.001 0.026
18 74.006 | 74.010 | 74.018 | 74.003 | 74.000 74.007 0.018
19 73.984 | 74.002 | 74.003 | 74.005 | 73.997 73.998 0.021
20 74.000 | 74.010 | 74.013 | 74.020 | 74.003 74.009 0.020
21 73.982 | 74.001 | 74.015 | 74.005 | 73.996 74.000 0.033
22 74.004 | 73.999 [ 73.990 | 74.006 | 74.009 74.002 0.019
23 74.010 | 73.989 [ 73.990 | 74.009 | 74.014 74.002 0.025
24 74.015 | 74.008 | 73.993 | 74.000 | 74.010 74.005 0.022
25 73.982 | 73.984 | 73.995 | 74.017 | 74.013 73.998 0.035




Los anillos para pistones de un motor de automovil se producen mediante un proceso de fundicion. Quiere
establecerse el control estadistico del diametro interior de los anillos fabricados con este proceso utilizando
las cartas X y R. se toman 25 muestras, cada una de tamano cinco, cuando se considera que el proceso estd
bajo control.

Importacién de archivos e instalacién del paquete qcc.

Para la elaboracién de las cartas de control, primero debera importar la Tabla 1 a Rstudio como un archivo
TSV o Texto delimitado por tabulaciones. Recuerde que para hacer esto debe ir a Ezcel y elaborarla alli.
luego debe dar click en el botén “guardar como” en la pestania Archivo y una vez esta abierto el cuadro de
texto en la parte inferior de este en la parte de “tipo” podra seleccionar “texto (delimitado por tabulaciones)”.

ﬂ Si esta trabajando en Rstudio Cloud suba el archivo directamente como un archivo de Ezcel. %

Recuerde que si no se encuentra instalado el paquete gee en el terminal, podra hacerlo ejecutando la
linea install.packages(‘‘qcc’’) en el area de edicién de scripts, o bien, buscdandolo en el entorno
de utilidades haciendo click en el botén “Packages” y enseguida en “Install”.

Elaboracién del cédigo.

Enseguida, debera hacer la puesta en escena del paquete gee el cual tiene la gran virtud de ofrecer una
variedad de graficos de control. En cuanto al codigo a ejecutar, debera seguir en orden la siguiente linea de
comandos que se explican a continuacion:

attach(Datos)

names (Datos)
Ejercicio6<-data.frame(obsl,obs2,0bs3,obs4,obs5)
Ejercicio6

library(‘‘qcc’’)

qcc(Ejercicio6,type = ¢ ‘xbar’’)
qcc(Ejercicio6,type = ‘‘R’’)

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “ de esta guia directamente en area de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el codigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo solo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

1. Una vez ha importado los datos, utilice la funcién attach para llamar el conjunto de datos y no tener
que requerir para mas adelante de llamar alguna columna con el signo pesos.

2. Haga uso de la funcién names para que pueda tener conocimiento del nombre respectivo para cada una
de la columnas.

3. Debera crear un nuevo dataframe debido a que para poder realizar las cartas de control, es menester
eliminar la columna Nimero de muestra que pudo apreciar en el inciso anterior con lo que debera decla-

ot



rar de la forma Ejercicio6<-data.frame(obs1,obs2,0bs3,0bs4,0bs5) para este caso. Esto debido
a que si se realiza el codigo para plotear el grafico con esta columna, las cartas de control seran una
sucesion de puntos ascendente, y no la muestra de los puntos deseados.

Ejecute el nombre asignado al dataframe para comprobar que ha sido eliminada la columna de Numero
de muestra (En este caso nombrado como “Ejercicio 67). Con esto ya los datos tendran el tratamiento
inicial para la elaboracién de los graficos.

. Partiendo de la base de que la libreria gee ya esta instalada en el terminal, haga la puesta en escena de
esta haciendo uso de la funcién 1library () y escribiendo el nombre de la libreria entre paréntesis.

La funcién para realizar los graficos de control se llama de forma simple como qce. La forma general
de esta funcién en donde se evidencian los argumentos mas usados es:

Cuando se habla de la forma general de una funcién, esto sélo indica la forma correcta de su
uso y el tipo de argumentos que esta utiliza (l6gico, numérico, vector, entre otros). No se debe
ejecutar esta linea.

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

En su forma mas basica de uso consta de los dos siguientes argumentos:

v data: Conjunto de datos correspondiente para la elaboraciéon de cartas de control.

v type: Son los tipos de cartas de control permitidas en el paquete gee. En el caso de las cartas de
control para varibles se pueden realizar las que se mencionan a continuaciéon:

xbar : Corresponde a la carta de control de medias

R: Carta de control de rangos.

S: Carta de control de desviacion estéandar.

xbar.one: Carta de control para mediciones individuales.

En ese orden de ideas, ejecute las dos ultimas lineas para poder obtener los respectivos graficos de
control.

Este argumento también permite la elaboracién de cartas de control por atributos (p, np, ¢, uy g) sin
embargo, estas se explicaran en detalle en las siguientes practicas.
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Figura 4: Carta de control de rangos R.

Atributos estadisticos.

La figuras resultantes de los cédigos respectivos deben tener la apariencia evidenciada en las Figuras 3 y
4 respectivamente. Una vez ejecuta las lineas, ademas de obtener los graficos respectivos, también lograra
detallar en la consola informacién estadistica sobre las respectivas cartas de control. Esto se puede apreciar
en la Figura 4 en la cual se especifica todos los datos que hacen parte de los grafico de control elaborados.
En total se despliega informacién de once (11) atributos los cuales son:



> qcc(Ejercicioé,type = "xbar")

List of 11

$ coll : language qcc(data = Ejerciciob, type = “"xbar")

$ type : chr “xbar®

$ data.name : chr "Ejercicioé”

$ data : num [1:25, 1:5) 74 74 74 74 74 ...
«o= attr(*, "dimnames")=List of 2

$ statistics: Named num [1:25)] 74 74 74 74 74 ... Datos para
<o attr(*, “nomes®)= chr [1:25] “1" "2" "3" "a* ...

$ sizes :int [1:25) 5555555555 ... — cartade
$ center : num 74 medias X
$ std.dev i hum 9.08999

$ nsigmas : num 3

$ limits : num [1, 1:2] 74 74

.~ attr(*, "dimnames"”)~List of 2
$ violations:List of 2

- attr(*, “"class")= chr "qcc”

> qcc(Ejerciciot, type = "R")

List of 11

$ call : language qcc(data = Ejercicioé, type = “R")

$ type : chr "R®

$ data.name : chr "Ejercicios™

$ data : num [1:25, 1:5] 74 74 78 74 74 ... Datos para
.o- ottr(*®, "dimnemes”)=List of 2 _>

$ statistics: Nomed num [1:25] 9.038 ©.019 ©.836 0.022 0.026 ... carta de
.- Bttr(*, "names")= chr (1:25] "1° “2* "3* 4" ... rangos R

$ sizes t Int [1:25] $5535555555S ...

$ center : num 9.0232

$ std.dev : num ©.00999

$ nsigmas : num 3

$ limits : num [1, 1:2] @ ©.0491

.o~ attr(*, “dimnames”)=List of 2
$ violations:List of 2
- attr(*, "class")= chr "qcc”

Figura 5: Datos estadisticos para las cartas de control X y R generados en la
consola.

call: Muestra el codigo el cual llama al grafico.
type: Especifica el tipo de grafico que se esta utilizando.
data.name: Esta opcién muestra en la consola el nombre del conjunto de datos.

statistics: Realiza los calculos de acuerdo al tipo de carta especificado para todos los subgrupos. Por
ejemplo, en el caso que se estén observando estos atributos para la carta R se puede apreciar en la
Figura 4 que en la consola se encuentran los rangos correspondientes para cada una de las 25 muestras.
Si por otro lado, se utiliza la carta de control para medias, en este atributo se calcularan las medias
para cada una de las 25 muestras.

sizes: Se aprecia el tamano de las muestras para cada uno de los subgrupos.
center: Calcula el valor de la linea central para la carta de control respectiva.
std.dev: Indica el valor de la desviacion estandar especificado.

nsigmas: Muestra el nimero de sigmas establecido para los limites de control. Tenga presente que este
valor es 3 por defecto.

limits:. Muestra los valores de los limites de control establecidos.



v violations: Especifica los puntos que presentan corridas en la carta de control. Estos se evidencian en
el grifico cuando los puntos son dibujados con color amarillo.

v data: Muestra todo el contenido del conjunto de datos en la consola.

Si desea obtener los atributos de forma individual, lo puede realizar asignando un nombre a las lineas ejecu-

tadas con la funciéon geec mediante la forma:

media<-qcc(Ejercicio6,type = ¢ ‘xbar’’)
rango<-qcc(Ejercicio6,type = ‘‘R’’)

La estructura del cédigo a escribir se realiza colocando el nombre asignado al cédigo de la carta de control
(rango o media en este caso) y a la postre, haciendo uso del signo pesos $ como si se estuviese llamando
una columna, se llaman los atributos. Luego se ejecuta y se evidencia el resultado en la consola tal como se
aprecia en la Figura 5 a continuacién en la cual el codigo en azul corresponde a la estructura por escribir en
el area de edicion de scripts y el texto en gris el resultado de ese comando:

> rango$call
qcc(data = Ejercicio6, type =
> rango$type
[1] "R"
> rango$data.name
[1] "Ejercicio6™
> rango$statistics
1 2 3 - 5 6 7

©.038 ©.0192 ©.036 9.022 ©.026 ©.024 ©.012

15 16 17 18 19 20 21
©.916 ©.021 2.026 9.018 ©.021 9.020 ©.033
> rango$sizes

"R")

8 9 1e 11 12 13 14
©.930 ©.014 ©.017 ©.008 9.011 2,029 ©.039
22 23 24 25
2.919 ©0.025 9.022 @.035

[1] 5555555558558 55 55555585585

> rango$center
[1] e.02324

> rango$std.dev
[1] @.e09991402
> rango$nsigmas

1] 3
> rango$limits
LCL ucL

© 9.04914028
> rango$violations
$beyond.limits
integer(©@)

$violating.runs
numeric(@)

> rango$data
Samples
obs1
74.030
73.995
73.988
74.002
73.992
74 _ona

obs2
74.002
73.992
74.024
73.996
74.007
73 Qaa

obs3
74.019
74.001
74.021
73.993
74.015
73 aq7

obs4
73.992
74.011
74.005
74.015

73.989
73 ass

obsS
74.008
74.004
74.002
74.009
74.014
73 Qa3

Group

DN B WN e

Figura 6: En la consola se muestran los resultados de los atributos respectivos. En
este caso se evidencian de la carta de control para rangos.

Atributos estadisticos individuales y otros argumentos de la funcién qcc

A continuacién se muestran las siguientes lineas de cédigo a realizar junto con la descripeién del uso correcto

de los argumentos descritos:



media<-qcc(Ejercicio6,type = ‘‘xbar’’,xlab=‘‘Subgrupos’’,ylab=‘‘’’,
title=‘‘Carta de control X de anillos para pistones’’,
plot=TRUE, axes.las=1)

rango<-qcc(Ejercicio6,type = ‘‘R’’, xlab=‘‘Subgrupos’’,ylab=‘‘’’,
title=‘‘Carta de control R de anillos para pistones’’,
plot=TRUE, axes.las=1)

v xlab: Indica la etiqueta del eje X. En el caso de este argumento debera declarar para ambas cartas
de control de la forma xlab=subgrupos

v ylab: Indica la etiqueta para el eje Y. Si declara el argumento de la forma ylab =’ no saldrda nada
1 F J g y
en el grafico.

v' ylim: Vector numérico que especifica los Iimites del eje Y. No es necesario declarar este argumento ya
que por defecto la carta de control ya dictamina los limites de control.

v title: Argumento que permite colocar el titulo a las cartas de control. Esta vez especifique para
los graficos respectivamente como title=‘‘Carta de control X de anillos para pistones’’ y
title=‘‘Carta de control R de anillos para pistones’’.

v  plot: Argumento légico que permite la elaboracién del grafico al ser declarado como verdadero. En
ambas cartas sera declarado como plot=TRUE

v axes.las: Argumento numérico el cual cambia la orientacién de los valores de los ejes. Recuerde que
puede hacer uso sélamente los valores de 0, 1, 2 y 3. Dictamine de la forma las=1 para ambos grificos
de control.

Carta de control X de anillos para pistones

A UcL

74010 o o

e\ A AN AL

74.000 . . 5 N\ RERYER \
\/\./ .\/ . \, k z

73.995 * . \

73900 | g
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ LcL

Subgrupos
Number of groups = 25
Center = 74.00118 LCL=7398777 Number beyond limits =0
StdDev = 0.009991402 UCL = 7401458 Number violating runs = 0

Figura 7: Carta de control X con las modificaciones a argumentos iniciales.
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Carta de control R de anillos para pistones

005 e ucL

0.04 — .

AN A AL

SRRV R ey

0.00

---------------------------------------------------------------------------- LCL

Subgrupos
Number of groups = 25
Center = 0.02324 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 0.009991402 UCL = 0.04914028 Number violating runs =0

Figura 8: Carta de control de rangos R. con modificaciones a argumentos iniciales.

De esta manera, una vez realizados estos ajustes iniciales los respectivos resultados se aprecian en las Figuras
6 y 7 respectivamente.

La funcién gee para la generacion de cartas de control cuenta con una amplia variedad de argumentos y
se apoya de algunas funciones mucho mas complejas. Estas se veran a profundidad en proximas guias.

5. Evaluacion

La solucion de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir de la siguiente informacion, resuelva los siguientes puntos:

En una empresa fabricante de corcholatas o tapas metdlicas para bebidas gaseosas, un aspecto importante
es la cantidad de PVC que lleva cada corcholata, la cual determina el espesor de la pelicula que hace que
la bebida quede bien cerrada. El peso de los granulos de PVC debe estar entre 212 y 218 mg. Si el peso es
menor a 212, entonces, entre otras cosas, la pelicula es muy delgada y eso puede causar fugas de gas en la
bebida. Si el peso es mayor que 218 g, entonces se gasta mucho PVC y aumentan los costos. Para asegurar
que se cumplen con especificaciones, se usa ordinariamente una carta de control: cada 30 minutos se toma
una muestra de cuatro granulos consecutivos de PVC'y se pesan. En la Tabla 2 se muestran las iltimas 25
medias y rangos obtenidas del proceso.

1. Calcule los limites de una carta X - R y obtenga las cartas.
2. Realice la respectiva interpretacion de las cartas.

3. (El proceso muestra una estabilidad o estado de control estadistico razonable?
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Tabla 2: Valores de media y rango para la cantidad de PVC para corcholatas.

Subgrupo | Media | Rango
1 214.18 2.5
2 213.48 2.7
3 213.98 2.2
4 214.12 1.8
5 214.46 2.5
6 213.38 2.7
7 213.56 2.3
8 214.08 1.8
9 213.72 2.9
10 214.64 2:2
11 213.92 2.4
12 213.96 3.6
13 214.20 0.4
14 213.74 32
15 214.26 1:2
16 214.18 2.2
17 214.00 1.0
18 213.60 2.0
19 214.20 20
20 214.38 0.8
21 213.78 2.0
22 213.74 1.6
23 213.32 24
24 214.02 3:2
25 214.24 i

6. Referencias

[1] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.
[2] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010.
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PRACTICA 7: CARTA DE CONTROL X - S

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para va-
riables X - S mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).

v' Conocimientos pertientes para la aplicacién de las funciones gce.groups y qec.options en cartas de
control.

v Intepretaciéon y analisis de la informacién del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programaciéon con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

Carta x one - rango
movil

tienen tamafio Nos{ CartaU

constante?

Evaluacion de
defectos por unidad

tienen tamaiio
constante?

No

CartaP I

Figura 1: Diagrama de flujo de analisis en eleccion de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta X - S.




3.1 Definicion.

Las cartas de control X y S son el otro caso practico de uso para monitoreo de procesos mediante variables.
Estas cartas de control se utilizan en los siguientes casos:

1. El tamano de las muestras n es superior a 10 6 12.

2. Se presenta una variabilidad en el tamano de las muestras, es decir, no todas las muestras presentan el
mismo tamafo, lo cual hace que los limites de control también cambien cada que se grafica un punto
en las cartas de control.[1]

Las respectivas ecuaciones para la obtencion de los limites de control son:

Limites de control para grafico X Limites de control para grifico S

U6E = X i:As8 UCL = B,S
CL=TF CL=F
BGE— X —AaS LOL=-By8

Los valores de las constantes A3, B3 y By los puede encontrar en la Tabla de valores para la construccion
de cartas de control disponible en libros de control estadistico de calidad o bien en internet. Tenga
presente el correspondiente valor para el tamafnio de la muestra especificado.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que abra el software R studio y que elabore una carta de control de medias
X y una de desviaciones S para los datos del dataframe pistonrings integrado en el paquete gee. A la postre,
vaya realizando la explicaciéon paso a paso de la funcién gee.groups y qee.options.

Estudiante: Elabore las cartas de control X y S de acuerdo a los datos. Para ello deberd ejecutar paso a
paso la linea de codigo respectiva que se explicara paso a paso a continuacion:

Elaboracién del cédigo.

Recuerde que si no se encuentra instalado el paquete gee en el terminal, podra hacerlo ejecutando la
linea install.packages(‘‘qcc’’) en el area de edicién de scripts, o bien, buscandolo en el entorno
de utilidades haciendo click en el boton “Packages” y enseguida en “Install”.

library(‘‘qcc’’)

pistonrings

data(‘‘pistonrings’’)
attach(pistonrings)
arreglo<-qcc.groups (diameter, sample)
qcc(arreglo,type=‘‘xbar’’)
qcc(arreglo,type=‘‘S’’)

1. Realice la labor primordial de hacer la puesta en escena del paquete gece mediante el uso de la funcion
library.



Identifique los tipos de datos que dispone el dataframe pistonrings simplemente escribiendo su nombre
v ejecutando esa linea. Se podra percatar que este cuenta con una columna llamada sample, la cual
indica a qué subgrupo pertenece cada muestra. En total hay cuarenta (40) subgrupos conformados cada
uno por cinco (5) muestras. Esto serd importante tenerlo en cuenta a la hora de ejecutar la funcién
gce.options mas adelante.

Enseguida, haciendo uso de la funcién la funcién data proceda a realizar el llamado del dataframe
pistonrings.

Haga uso de la funcién attach para trabajar sin necesidad de utilizar los signos $ al momento de llamar
columnas de interés.

Deberd asignar un nombre (en este caso sera “arreglo”) a la funcién gee. groups. Esta tiene la finalidad
de adaptar un conjunto de datos de acuerdo a alguna caracteristica requerida. (Agrupar temperaturas
en el afio de acuerdo a cada mes, clasificar un tipo de pieza de acuerdo a la maquina que la elaboré, entre
otros). Esto resulta fundamental debido a que es menester realizar un tipo de arreglo en el dataframe
para que la funcién gee sea capaz de realizar el grafico de control y los cdleulos respectivos. Su forma
general es:

qcc.groups(data, sample)

Y los argumentos de esta funcién son:

v data: Es el conjunto de datos.
v' sample: Es el pardmetro que indicara la agrupacién correspondiente.

En este orden de ideas, lo que se estara realizando en esta funciéon es simplemente agrupar los datos
de la columna diameter en base a los grupos expuestos en la columna sample con lo que la linea de
codigo para este paso quedara de la forma como se evidencia arriba junto a los deméas comandos como
arreglo<-qcc.groups(diameter, sample).

> arreglo

[-1] [,2] [,3]1 [,4] [,5]
74.03@ 74.002 74.019 73.992 74.008
73.995 73.992 74.001 74.011 74.004
73.988 74.024 74.021 74.005 74.002
74.002 73.996 73.993 74.015 74.009
73.992 74.007 74.015 73.989 74.014
74.009 73.994 73.997 73.985 73.993
73.995 74.006 73.994 74.000 74.005
73.985 74.003 73.993 74.015 73.988
74.008 73.995 74.009 74.005 74.004
10 73.998 74.000 73.990 74.007 73.995
11 73.994 73.998 73.994 73.995 73.990
12 74.004 74.000 74.007 74.000 73.996
13 73.983 74.002 73.998 73.997 74.012
14 74.006 73.967 73.994 74.000 73.984
15 74.012 74.014 73.998 73.999 74.007
16 74.000 73.984 74.005 73.998 73.996
17 73.9924 74.012 73.986 74.005 74.007
18 74.006 74.010 74.013 74.003 74.000
19 73.984 74.002 74.003 74.005 73.997
20 74.000 74.010 74.013 74.020 74.003
21 73.988 74.001 74.009 74.005 73.996
22 74.004 73.999 73.990 74.006 74.009

22 74 NAIA TI AON TI2 ONA A AAG TA NALA

WOoONGOWV A& WN e

Figura 2: Nuevo arreglo de datos mediante la funcion gce.groups



6. De esta manera al ejecutar el nombre asignado a la funcién gee.groups se tendra organizada la in-
formacion de una forma mas céomoda para que Rstudio realice las respectivas cartas de control eje-
cutando las lineas que se explicaran en el siguiente punto. Puede visualizar el resultado del comando
arreglo<-qcc.groups (diameter, sample) en la consola ejecutando esta linea o bien yendo al entorno
de ambientes en la parte superior izquierda de la pantalla y haciendo click sobre el nombre. Con lo cual
se abrird una nueva ventana en el area de edicion de scripts.

7. Finalmente, realice los graficos de control respectivos haciendo uso de la funcién qcc. Para ambas
cartas utilice en el argumento data el dataset nombrado como “arreglo”; luego en type escriba “xbar”
v “S” respectivamente de tal forma que las lineas tengan la estructura qcc(arreglo,type=* ‘xbar’’)
v qcc(arreglo,type=° ‘S’ ). Con esto los resultados se evidencian en la Figura 3:
xbar Chart S Chart
for arreglo for arreglo
wn 0w (e
5 8 . T ucL
oo i : ;i
BOF e Sheper 8T 0L ; A
£ 5. : A - - NS E I AN Y
E S S ALt N VA ETACIL A T ey e
BN o s e Uy N - E °
) P A w \/ o . @D \ e
a o . PEERY a’ .
J @ . AECY
T e ettt ettt i et LCL ettt ittt LCL
(U] g | 70170 8 2 1 0 3 L P I 78 1 5 8 5 P T P P (0] o TTTTTTTTTTTTT T T T T TTTTTITTTIT T T TTTITTTTTTTTT
13579 12 15 18 21 24 27 30 33 36 30 13570 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Group Group
Number of groups = 40 Number of groups = 40
Center = 74.0036 LCL = 73.99009 Number beyond limits = 2 Center = 0.009435682 LCL=0 Number beyond limits = 0

StdDev = 0.01007094 UCL =74 01712 Number violating runs = 1

StaDev = 0.01003811

UCL = 0.01971112 Number violating runs = 0

Figura 3: Cartas de control iniciales.

Se pueden apreciar en la carta X que existen dos puntos fuera de control y uno como corrida. Si bien es
un inconveniente importante, son requeridos estos puntos para evidenciar el funcionamiento de la funcién

gcc.options que serd explicada a continuacion.

Funcién qcc.options

La funcién qcc.options permite establecer parametros inciales en el comportamiento de la libreria gee. Si se

llama a la funcién de la forma gcc.options()

tros con sus valores por defecto como se puede evidenciar en la Figura 4.

El nuevo codigo a ejecutar se muestra a continuacion:

qcc.options(run.length=7)
qcc.options(‘ ‘violating.runs’’ = list(pch = 17, col =

qcc.options(‘ ‘beyond.limits’’ = list(pch = 17, col = ¢

qcc.options(bg.margin=‘‘white’’ ,bg.figure=‘‘grey’’)
qcc.options(cex=1,font.stats=4,cex.stats=0.8)

Los parametros que corresponden a esta funcién se clasifican en:

‘‘blue’’))
‘red’’))

se desplegaran en la consola los valores de todos los parame-



> qcc.options()
$exp.R.unscaled

[1] NA 1.128 1.693 2.059 2.326 2.534 2.704 2.847 2.970 3.078 3.173 3.258
[13] 3.336 3.407 3.472 3.532 3.588 3.64@ 3.689 3.735 3.778 3.819 3.858 3.895
[25] 3.931

$se.R.unscaled

[1] NA ©.8525033 0.8883697 0.8798108 ©.8640855 0.8480442 0.8332108
[8] ©.8198378 ©.8078413 0.7970584 0.7873230 ©.7784873 0.7704257 0.7630330
[15] ©.7562217 ©.7499188 0.7440627 0.7386021 ©.7334929 ©.7286980 0.7241851

.6822502 0.6798821
.6672619 0.6653848
.6551950 0.6536532

[36] ©.6775973 ©.6753910 0.6732584 0.6711952 0.6691976
[43] ©.6635632 ©.6617943 0.6600754 0.6584041 @.6567780
[50] ©.6521506

2] "]
[} 2]
e 0
[22] ©.7199267 ©.7158987 ©.7120802
e 2]
e 5]
2] 2]

e 5}
@ e 0
e @ ]
@ 0.7084528 ©.7050004 0.7017086 ©.6985648
[29] @.6955576 ©.6926770 ©.6899137 0.6872596 0.6847074 © o
e @ e 5}
2] ] e Q
@

$beyond.limits
$beyond.limits$pch
[1] 19

$beyond.limits$col
[1] "red”

$violating.runs
$violating.runs$pch
[1] 19

$violating.runs$col
[1] "orange"

Figura 4: Resultado del comando qcc.options() en la consola.

Argumentos estadisticos

v exp.R.unscaled: Un vector el cual especifica para cada tamano de muestra, el valor estimado del
rango relativo R/o para una distribucién normal. Estos valores aparecen en las tablas de factores para
construir cartas de control como d2. Si se utiliza qcc.options() aparecerdn en la consola en el mismo
orden que lo evidencia en la tabla de consulta. Este argumento se recomienda no modificar debido a
que ya son datos establecidos para poder calcular los limites de control.

v se.R.unscaled: Funciona de manera similar al argumento anterior, la diferencia radica en que este
especifica para cada tamano de muestra el error estiandar del rango relativo R/o para una distribu-
cién normal. Este se encuentra en las tablas como d3 y de la misma manera, si se usa el comando
qcc.options () apareceran los valores aproximados de las tablas de factores en la consola. Para este se
hace la misma recomendacién de no modificar.

v run.length: Especifica un niimero méaximo de puntos que estén por debajo o encima de la linea central
consecutivos y una vez alcance este valor, a partir del valor indicado senalard estos puntos como corridas.
El mimero establecido es inversamente proporcional al mimero de corridas que detectara Rstudio en el
grafico de control, es decir, entre mas elevado sea el niimero, menores seran los puntos de corrida que
el software grafique. El valor por defecto es siete, pero bien puede declarar de la forma qcc.options=7

Figuras, colores y tipografia

v' pch: Hace parte de la funcion pars, y este a su vez se relaciona con la funcién points. La idea de este
argumento es indicar la forma o el simbolo que deben tener los puntos en un grafico. Existe una gran
variedad de simbolos sin embargo los mas utilizados se muestran en la Figura 5 la cual especifica todos
los valores correspondientes del cero hasta 25 y su respectivo simbolo.

ot
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Figura 5: Valores y su correspondiente simbolo para el argumento pch.

v' beyond.limits$pch: Este argumento cambia el simbolo para los puntos que estan fuera de los limites
de control.

v violating.runs$pch: Por otro lado, este argumento permite modificar el simbolo de los puntos en una
corrida.

En cuanto se trata de colores, la funcion gcc.options permite realizar una serie de cambios concisos a ciertos
aspectos. Estos son:

v' beyond.limits$col: Cambia el color a los puntos que estdn fuera de los limites de control.
v violating.runs$col: Modifica el color de los puntos que se encuentra en una sucesiéon o corrida.

De acuerdo a la informacién dada, ejecute las lineas:

qcc.options(‘ ‘violating.runs’’ = list(pch = 17, col = ‘‘blue’’))
qcc.options(‘ ‘beyond.limits’’ = list(pch = 17, col = ‘‘red’’))

e Los nombres “violating.runs” y “beyond.limits” indican respectivamente si la modificacion se rea-
lizara a los puntos que tengan corridas y a los que se encuentre fuera de control.

e La funcién list permite agrupar los argumentos pch y col en una séla linea.
De esta manera, se pretende que los puntos corridos y fuera de control tengan una figura triangular, y
respectivamente sean coloreados con azul y rojo.
v' bg.margin: Este argumento cambia el color de la parte externa del grafico. Declare:
qcc.options(bg.margin=‘ ‘white’’)

Con esto la parte externa tendra un tono blanco.

v' bg.figure: Permite modificar el tono de la parte interna de la figura. En el caso de las cartas de control,
es el drea donde se encuentran todos los puntos. Especifique qcc. options(bg.margin= ‘grey’’) para
que la cartas de control en su interior tengan un tono gris.

v' cex: Un valor numérico que permite cambiar el tamano de las proporciones del grafico de control.
Este valor indica un aumento de forma porcentual en base al tamano por defecto, es decir, si el valor
por defecto es 1, indica que se mantendra el tamano base, por otra parte, la cifra 0.7 indica que las
proporciones en el grafico tendran una reduccién del 30 %. Para este caso dictamine el valor por defecto.



v’ font.stats: Permite cambiar la tipografia a los datos estadisticos que se encuentran en la parte inferior
del grafico. Este argumento funciona de la misma manera y con los mismos parametros que el argumento
font el cual se utilizé en la practica 5 correspondiente al Diagrama de Ishikawa. Se muestran nuevamente
la tabla con los pardmetros establecidos:

Tabla 1: Pardmetros de tipografia para el argumento font.stats

Digito Tipografia Caracteristica
1, 18 y 20 en adelante Sin negrita ni cursiva
2 Arial MT Netita
3 Cursiva
4 Negrita y cursiva
5 Alfabeto griego | Sin negrita ni cursiva
6 Sin negrita ni cursiva
7 Negrita
Perpetua -
8 SR Cursiva
9 Negrita y cursiva
10 Sin negrita ni cursiva
11 ; Negrita
12 Typewtiter Cursiva
13 Negrita y cursiva
14 Sin negrita ni cursiva
15 X Negrita
ntury Gothic -
16 KenturyGothic Cursiva
17 Negrita y cursiva
19 Symbol Sin negrita ni cursiva

En este caso se elegira el valor 4 que corresponde la fuente Arial MT en negrita y cursiva.

v cex.stats: Realiza la misma funcién que el argumento cex, pero sélamente para los datos estadisticos
de la parte inferior de los graficos de control. Especifique para este caso un valor de 0.8 de la forma
qcc.options(cex.stats=0.8).

Para regresar estos pardmetros a sus estados por defecto, tendra que sacar de escena el paquete gee.
Esto se logra yendo al entorno de utilidades, luego haciendo click en el botén “packages” y desactivando
la casilla marcada con el nombre del paquete y volviendolo a activar.

De esta manera, si vuelve a ejecutar los comandos para generar las cartas de control qcc(arreglo, type=
“‘xbar’’) y qcc(arreglo,type=°‘S’’) respectivamente, los graficos resultantes haciendo uso de la funcién
gcc.options tendran las siguiente forma:



xbar Chart S Chart
for arreglo for arreglo

0020

Group summary statistics
0.010

Group summary statistics
72890 74005 74020

0.000

13579 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 13579 1215 18 21 24 27 30 33 36 39

Group Group

Number of groups - 40 Number of groups = 40
Center = 74.0036 LCL - 73.99009 Number beyond limits = 2 Center = 0.009435662 LcL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 0.01007094 UCL = 74.01712 Number violating runs = 1 StdDev - 0.01003811 UCL - 0.01971112 Number violating runs = 0

Figura 6: Cartas de control X y S de acuerdo a las modificaciones realizadas en
la funcién gcc.options.

5. Evaluacién

La solucion de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica. ;

A partir del siguiente problema resuelva los incisos planteados:

Tabla 2: Datos de altura de llenado.

Nj;‘::t"r:e AR AP AEAEAE A EAEAEIES
1 2.5 0.5 20 | =1.0 1.0/ 1=1.0 | 0.5 L:5 0.5 | <-1.5
2 0.0 0.0 0.5 0 L5 10: | -1.0 1.0 15 | <10
2] 1.5 1.0 16| -1.0 00! | -<E5H | <1.6: | =120 G | <EkB
4 0.0 05 11-201| 0.0 | -1.0 1:8: | <1:5:1 0:0¢ | =2.0" | <5
5 0.0 0.0 0.0 | -0.5 0.5 1.0 | =06 1=05 | 0.0 0.0
6 L.0: | =0:51 0:0 0.0 0.0 05 | =1.0 1.0: | 2.0 1.0
7 10 | 1.0 | <105 | -1.0 0.0 1.5 0.0 1.0 0.0 0.0
8 0:0: | <k:5:| <05 1:5 0.0 0.0 0.0 | <10 ] 0.5 | =05
9 =20 1 =1.5 1.5 1:5 0.0 0.0 0.5 1.0 0.0 1.0
10 05| 35|00 [-10]-15|-15|-10|-1.0| 1.0 | 05
11 0.0 15 0.0 0.0 2.0 | 215 | @5 | 205 | 20 | <1.0
12 0.0 | -2.0] -0.5 0.0 | -05 2.0 5 0.0 8:5 | =10
13 1.0 | <05 ]|:=0.5| =-1.0°' | 0:0 0.5 0:5 |=1.5 | =1.0"| <1.0
14 0.5 1.0 =10 1 =0:5 £2:0: |=L0 | =1.5"] D.O L5 25
15 1.0 0.0 1.5 1.5 IO =10 | 00 1O, 1 <2001 <1.8

El volumen de llenado de las botellas de refresco es una caracteristica de la calidad importante. El volumen
se mide (aprozimadamente) colocando un medidor sobre la boca de la botella y comparando la altura del liquido
en el cuello de la botella con una escala codificada. En esta escala, una lectura cero corresponde a la altura
de llenado correcta [1]. Se analizan 15 muestra de tamano n = 10 y las altura de llenado se muestran en la

Tabla 2:

1. Establecer las cartas de control X y S para este proceso. ;El proceso muestra control estadistico? De
ser necesario, construir los limites de control revisados.



2. Establecer una carta R y compararla con la carta S del inciso 1.
3. Establecer una carta S? y compararla con la carta S del inciso 1.

[1] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.



PRACTICA 8: CARTA DE CONTROL X-ONE PARA MEDICIONES
INDIVIDUALES.

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control de medi-
ciones individuales X one mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente gréficos de control de rango
moévil a partir de una carta R mediante el uso del paquete Quality Control Charts (qcc).

v Intepretacion y analisis de la informacion a partir de los graficos resultantes.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

=
Ny

Figura 1: Diagrama de flujo correspondiente a la hora de elegir la carta de control
para mediciones individuales:

3.1 Definicién.

La carta de control X one para mediciones individuales hace parte parte del grupo de cartas de control para
variables. Se basa en como su nombre lo indica, hacer el respectivo andlisis a cada uno de los productos
resultantes. Esto se toma en cuenta cuando los procesos son demasiado lentos, en los cuales se puede tardar
un dia o més para tener una muestra [1]. Algunos casos pueden ser:

v' Productos quimicos.



v Industria de licores.

v’ Variables administrativas como indices de productividad, consumo de servicios publicos.

¢ Tamaiio de
muestra n>10 2

S

Evaluacion de
defectos por unidad

tienen tamaiio Now| CartaU

constante?

tienen tamaiio Si CartaC

constante?

No

Carta P

Figura 2: Diagrama de flujo de andlisis en eleccién de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta X - One para
mediciones individuales.

Para poder elaborar este grafico, los limites de control respectivamente son:
_ ¥ R
UCL = X +3(7)
CL=X

UCL = X - 3(&)

=l

El valor de la constante dy lo puede encontrar en la Tabla de valores para la construccion de cartas
de control disponible en libros de control estadistico de calidad o bien en internet. Tenga presente el
correspondiente valor para el tamano de la muestra especificado.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que abra el software R studio y que elabore una carta de control de medi-
ciones individuales X one y una de rango moévil a partir de los datos del ejercicio planteado. A continuacion,



realice la explicacion paso a paso del codigo correspondiente a la elaboracion de los gréficos.

Estudiante: Siga las instrucciones del docente detalladamente en pro de la compresion a la hora de elaborar
la carta de mediciones individuales X one. Para lograr este objetivo, se partira del siguiente caso:

Planteamiento del problema.

Tabla 1: Temperatura y rango movil para horneado de impresiones en laminas de acero.[1]

Muestra Temperatians en Rango mévil | Muestra Tempesabina cn Rango movil
el horno el horno
1 125.1 0 13 126.4 1.6
2 127.5 24 14 128.3 1.9
3 122.7 4.8 15 129.5 1.2
4 126 .4 3.7 16 128.1 1.4
b) 125.5 0.9 ! 7 125.1 3.0
6 130.5 5.0 18 128.5 3.4
7 127.3 3:2 19 125.0 3.5
8 127.5 0.2 20 126.3 1.3
9 127.3 0.2 21 126.5 0.2
10 123.0 4.3 22 127.9 14
11 123.5 0.5 23 129.5 1.6
12 128.0 4.5 24 131.9 2.4

En una empresa se hacen impresiones en laminas de acero, que posteriormente se convierten en recipientes
de productos de otras empresas. Un aspecto importante a vigilar en dicha impresion es la temperatura de
“horneada” que, entre otras cosas, adhiere y seca la pintura una vez que ésta se imprimio. En una fase
particular de la horneada se tiene que la temperatura de cierto horno debe ser 125° C, con una tolerancia de
+5°C si no se cumple con tal rango de temperatura, entonces se presentan problemas en la calidad final de
la impresion.

Para controlar de manera adecuada tal caracteristica de proceso se usa una carta de control, y eviden-
temente aqui no tiene sentido tomar una muestra de tamano cuatro, ya que si se miden las temperaturas
del horno de manera consecutiva, entonces éstas seran prdcticamente las mismas; y si las mediciones no se
hacen de manera consecutiva y se hacen, por ejemplo, cada hora, entonces habra que esperar cuatro horas
para graficar un punto en la carta de control y asi analizar el proceso. De este modo resulta mds practico ha-
cer, periodicamente, una medicion de la temperatura en el horno, y en cuanto se obtiene el dato graficarlo en
la carta. Es decir, resulta mds prdctico llevar una carta de control para mediciones individuales|1].

Elaboracién del cédigo.

Se presenta en la Tabla 1 los datos correspondientes a las 24 muestras tomadas para cada temperatura y su
respectivo rango moévil. A continuacién se evidencia la estructura del codigo a ejecutar y se explica debajo
de este el paso a paso:

los puntos suspensivos que evidenciara en los vectores “temperatura” y “rango_movil” son sélo una
forma de acotar el cédigo. Para que este funcione debera colocar todos los valores de la columna
correspondiente que se encuentran en la Tabla 1.




temperatura<-c(125.1, 127.5, 122.7, 126.4,...,131.9)
rangomovil<-c(0, 2.4, 4.8, 3.7, 0.9,...,2,4)
datos<-data.frame(temperatura,rango movil)
attach(datos)

datos

library(qcc)

Recuerde que si no se encuentra instalado el paquete gee en el terminal, podra hacerlo ejecutando la
linea install.packages(‘‘qcc’’) en el area de edicién de seripts, o bien, buscandolo en el entorno
de utilidades haciendo click en el boton “Packages” y enseguida en “Install”.

1. Elabore en Rstudio dos vectores que contengan en orden los datos de las columnnas Temperatura en el
horno y Rango movil y némbrelas como “temperatura” y “rango_movil” respectivamente.

2. Elabore un dataframe con los vectores generados en el inciso anterior con el nombre de “datos” haciendo
uso de la funcién data.frame en la cual colocara dentro de paréntesis los nombres de los vectores. De
tal forma el codigo a elaborar tiene la forma:

datos<-data.frame (temperatura,rango movil)

@

Al llamar el dataframe elaborado por su nombre podra apreciar el arreglo correspondiente en la consola.

=~

Haga uso de la funcion attach para trabajar con las columnas generadas del dataframe datos.

_C.Tl

Haga la puesta en escena de la libreria gee mediante funcién library.

Para la elaboracion de la carta X-one debera hacer uso de la funcién qce. Recuerde que la forma general de
la funcién tiene la siguiente estructura:

Cuando se habla la forma general de una funcién, esto sélo indica la forma correcta de su uso y el
tipo de argumentos que esta utiliza (16gico, numérico, vector, entre otros). No se debe ejecutar esta
linea.

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

A continuacién se muestra la linea de cédigo la cual si debe ser ejecutada:

qcc(temperatura, type = ‘‘xbar.one’’,title = ‘‘Carta X - one de mediciones individuales
para temperatura del horno’’,std.dev=‘‘MR’’)

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “* de esta guia directamente en area de ediciéon
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el eodigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

Otros argumentos de la funcién qcc.

Debera realizar los siguientes ajustes a los argumentos descritos a continuacion:



v  data: Se tomaran los valores del vector “temperatura”. Al haber hecho uso de la funcién attach
so6lamente tendra que colocar el nombre de esta.

v type: Para este argumento debera especificar “xbar.one” para dar la indicacion a Rstudio de que debe
elaborar la carta para mediciones individuales.

v title: La grafica generada tendra como titulo “Carta X - one de mediciones individuales para tempe-
ratura del horno.”

Los siguientes argumentos se pueden modificar, sin embargo se recomienda dejar sus valores por defecto.
A continuacién se pone de manifiesto su correcto uso:

v' std.dev: Un valor o un método el cual dictamina la desviacion estandar de la carta de control. Los
métodos que dispone Rstudio para calcular la desviacion estandar son:

e “UWARE-R”: Promedio no ponderado de subgrupos estimados basado en rangos.
e “UWARE-SD”: Promedio no ponderado de subgrupos estimados basados en desviaciones estandar.

e “MVLUE-R”: Estimador insesgado de varianza minima calculado como un promedio ponderado
de subgrupos aproximados basado en rangos.

e “MVLUE-S”: Estimador insesgado de varianza minima calculado como un promedio ponderado
de subgrupos aproximados basado en desviaciones estandar.

e “RMSDEF”: Estimador de la raiz de la media calculado como un promedio ponderado de subgru-
pos aproximados basado en subgrupos de desviaciones estandar.
En la siguiente tabla se muestra de manera compacta los métodos disponibles para los tipos de graficos

1 and! KV “Qy .
xbar” ,“R” y “S":

Tabla 2: Métodos disponibles de desviaciones estandar.

Método “xbar” i 2 i HSH
“UWARE-R” | Por defecto | Por defecto | No disponible
“UWARE-SD” No disponible Por defecto
“MVLUE-R” Dhisponiile No disponible
“MVLUE-S” h No disponible Thispenibls
“RMSDEF” No disponible ‘

La carta de control para mediciones individuales X one cuenta con sus propios métodos para el cdlculo
de la desviacién estandar. Estos son:

e “MR”: Rango mévil. Esta desviacion es la que se encuentra estipulada por defecto.

e “SD”: Desviacién estandar de la muestra.

En ese orden de ideas, establezca para la carta de mediciones individuales la desviacion “MR” de la
forma std.dev=*‘MR’’



Si no establece un tipo de desviacién estandar Rstudio dictaminard un método de desviacién por
defecto expuesto en este inciso para la carta con la que esté trabajando.

v confidence.level: Es un valor que oscila entre 0 y 1 el cual indica el nivel de confianza del célculo de
los limites de control. En e

v nsigmas: Nimero de sigmas especificado para los limites de control. Por defecto sera un valor de 3.
Este argumento acepta cualquier valor mayor a cero, sin embargo, lo recomendable es utilizar un valor
de sigma de tres.

De esta manera el grafico resultante se presenta en la Figura 3:

Carta X - one de mediciones individuales para

temperatura del horno
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8 . /
2 3- \
ﬂ /.\ /.
w .
g il e / .—.~. ]\ / \ /\ » \IL
[(e} . . o-*
E sl /1 W N,
= .
3 = F
@ e . °
‘(! —
------------------------------------------------------------------------ LCL

Group
Number of groups = 24
Center = 126.9708 LCL = 120 8885 Number beyond limits = 0
StdDev = 2.027444 UCL = 133.0532 Number violating runs = 0

Figura 3: Carta de mediciones individuales.

Si bien la carta no presenta puntos fuera de control, hay que tomarla con pinzas ya que, se puede evidenciar
un comportamiento al alza desde el punto 19 hasta el 24, lo cual indica la existencia de una causa asignable
que esté haciendo estos aumentos de temperatura.

Por otra parte, a pesar de que la carta de mediciones individuales muestra un panorama reelevante del
proceso, existe una carta que complementa su funcién: la carta de rango maévil. Este grafico funciona de
una manera similar a la carta de rangos, la diferencia radica en los estadisticos D3 y Dy que tendran tamano
2 (Esto a que cada dato del rango mévil se obtiene de su consecutivo[1]). De tal manera, para este caso los
limites de control se calcularan de la forma:

UCL =D;R =0(2.287) =0
CL = R = 2.2287
LCL=D4R = 3.2686(2.287) = 7.475



Debido a que se planea realiza una carta de rango movil a partir del type “R” se tendrdn que colocar los
limites de control de forma manual. Para lograr esto, haga uso de la funcién qcc. Recuerde nuevamente la
forma general de esta funcion:

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

De esta manera la nueva linea de cédigo que debe ejecutar corresponde a la siguiente estructura y a la
postre se explica el respectivo concepto de cada argumento:

qcc(rangomovil,type = ‘‘R’’,sizes = 2, limits = c(0,7.475),center = 2.287, title =
‘‘Carta de rango mévil para datos de temperatura del horno’’)

Como puede apreciar en el cédigo, esta vez en la nueva linea escoga en el argumento data el vector “ran-
go_movil” y seleccione en type el tipo “R”. Luego de esto realice los ajustes pertinentes a los siguientes
argumentos:

v’ sizes: Valor que indica el tamano de las muestras. Para el caso del rango mévil serd de dos, por lo que
dictamine de la forma sizes = 2.

v limits: Vector que permite establecer los valores para los limites de control superior e inferior respec-
tivamente. Para esto declare los datos calculados de los limites de la forma 1limits = ¢(0,7.475).

v center: Establece el valor de la linea central (2.2287 para este caso). Realice center = 2.287 para tal
fin.

v title: Establezca “Carta de rango moévil para datos de temperatura del horno” como titulo para esta
carta de control.

De esta manera, la carta de control para rango mavil se puede apreciar en la Figura 4:

Carta de rango movil para datos de
temperatura del horno

------------------------------------------------------------------------ ucL
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Number of groups = 24
Center = 2.287 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev =0 UCL=7.475 Number violating runs = 0

Figura 4: Carta de rango maévil correspondiente.



Recuerde que puede hacer un espacio de linea horizontal para los titulos haciendo uso de una barra
invertida junto la letra n.

Esta grifico de control permite medir la variabilidad del proceso, sin embargo hay muchos estudios que
muestran que la carta de mediciones individuales es herramienta suficiente para poder detectar cambios en
la media y en la variabilidad del proceso.

5. Evaluacién

La solucién de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir de la informacién suministrada resuelva los siguientes puntos:

En una empresa, los gastos por consumo de agua son considerablemente altos, por lo que se decide esta-
blecer una carta de mediciones individuales con el proposito de detectar anormalidades y buscar reducir el
consumo. Se tomard la lectura al medidor de agua todos los lunes para cuantificar el consumo de la semana
anterior. Los datos (en m?3) obtenidos en 20 semanas se muestran en la Tabla 2:

Tabla 3: Consumo de agua para 20 semanas.

Semana | Consumo
1 562
2 577
3 536
4 536
5 650
6 025
T H33
8 569
9 563
10 553
il 549
12 480
3 557
14 555
15 518
16 b7
17 553
18 540
19 blT
20 571

1. ;Por qué no es apropiado analizar estos datos mediante una carta X - R ?
2. Mediante una carta para mediciones individuales y una carta de rangos moéviles, investigue si el consumo
de agua estuvo en control estadistico.



3. Explique de manera clara los limites de control que obtenga.
4. Obtenga los limites naturales del proceso.

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 9: CARTA PARA PROPORCION DE ARTICULOS
DEFECTUOSOS P

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para pro-
porcién de articulos defectuosos p mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).

v Desarrollar los conocimientos necesarios para elaborar cartas p con limites constantes (limite promedio)
y variables.

v Establecer los conocimientos necesarios que permitan anadir nuevos puntos a un grafico de control ya
establecido.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

Carta x one - rango

SF—PI CartaX-$S }

tienen tamaiio Carta U
constante?

Figura 1: Diagrama de flujo de analisis en eleccion de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta p.



3.1 Definicion.

Las cartas de control por atributos son la otra clasificacién para el andlisis estadistico por medio de cartas
de control. Estas se desarrollan con el fin evaluar procesos en los que no es posible cuantificar mediante
una magnitud si no mediante pardmetros tales como conforme o no conforme (por ejemplo, al cuantificar la
magnitud de la rayadura de una pieza, o el mimero de defectos que esta cuente).

La carta para proporcion de articulos defectuosos o mas conocida como carta p permite establecer una
proporcion p; de articulos defectuosos d; en un tamano determinado de muestra o lote n; de tal manera que
la proporcién se obtiene a partir de:

Pi= — (1)
Calculo de los limites de control.

A diferencia de las cartas de control para variables, los limites de control en estos graficos no dependen de una
constante, si no mas bien en el tamano de la muestra n; para cada proporcion. Siguiendo una distribucion
binomial [1], se tiene que los limites de control son

UCL=p+3 @ (2)

CL=p (3)

LCL=ﬁ+3\/@ (4)

Variaciones de la carta P.

Existen casos en los que el tamanio de la muestra n; es variable (es decir, no todas las muestras tendrin el
mismo tamano). Con lo cual se plantean dos alternativas:

v Utilizar el tamano promedio de las muestras 7. Esto es recomendable cuando el nimero de muestras
no sobrepase el 20 % del total del tamarnio de estas.

v Utilizar limites de control variables, es decir, calcular para cada tamano de muestra n; los limites de
control respectivos sin embargo hay algunos casos en los que esto puede resultar inconveniente a la hora
de evaluar la carta de control. Una alternativa extra para este caso es utilizar la carta p estandariza-
da[1], la cual utiliza como UCL y LCL los valores de 3 y -3 respectivamente. La proporcién promedio
p se corresponde con los anteriores y cada proporcion p; se somete a la ecuacion:

4. Montaje y procedimiento



Carta p con limites constantes (tamano promedio de las muestras).

Docente: Indique al estudiante que abra el software Rstudio y que elabore una carta para proporcion
de articulos defectuosos o Carta p con limites constantes a partir de los datos del ejercicio planteado. A
continuacion, realice la explicacién paso a paso de las funciones y del cédigo correspondiente a la elaboracién
de los gréficos.

Estudiante: Siga las instrucciones del docente detalladamente en pro de la compresion a la hora de elaborar
esta carta p. Para lograr este objetivo, se partira del siguiente caso:

Planteamiento del problema.

Tabla 1: datos obtenidos durante una semana para cierto tipo de vdalvulas

Muestra o lote | Tamano de lote | Articulos defectuosos | Proporciéon
1 300 15 0.05
2 300 12 0.04
3 300 15 0.05
4 300 7 0.02
5 330 16 0.05
6 300 6 0.02
7 300 18 0.06
8 280 10 0.04
9 290 9 0.03
10 300 25 0.08
11 300 9 0.03
12 300 4 0.01
13 300 7 0.02
14 300 9 0.03
15 305 5 0.02
16 295 15 0.05
17 300 19 0.06
18 300 T 0.02
19 300 12 0.04
20 300 10 0.03
21 300 4 0.01

En una empresa del ramo metal-mecanico se fabrican vdlvulas. Después del proceso de fundicion se hace
una inspeccion y las piezas que no cumplen con ciertas caracteristicas se rechazan. Las razones por las que
pueden rechazarse son diversas: piezas incompletas, porosas, mal formadas, ete. Para evaluar la variabilidad
y la magnitud de la proporcion de piezas defectuosas en el proceso de fundicion se decide implementar una
carta p.

Aunque reqularmente el tamano de lote es fijo, n = 300, en ocasiones, por diferentes motivos, en algunos
lotes se hacen unas cuantas piezas de mas o de menos, como se aprecia en la Tabla 1. Para calcular los
limites se usard el tamano de muestra (lote) promedio.

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en area de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el eodigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo solo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.




Elaboracion del cédigo.

Docente: Realice la explicaciéon paso a paso de las funciones y del codigo correspondiente a la elaboracion
del grafico de control.

Estudiante: Importe los datos de la tabla 1 a Rstudio como un archivo de Excel con el nombre de Da-
tos_carta_p.

Recuerde que puede hacer la importacién en la ventana superior derecha del software, luego dando
click en el boton “Import Dataset” y luego dando click en “From Excel...”

Enseguida, ejecute paso a paso el codigo que se se explica de forma detallada a continuacion para la elabora-
cién de la carta de control p cuyo resultado se evidencia en la Figura 2 y su procedimiento debajo de la imagen:

Se recomienda al momento de elaborar los datos de la Tabla 1 separar los titulos con un guién al piso
en vez de un espacio.

p Chart
for Articulos_defectuosos

0.08
1

------------------------------------------------------------------ ucL
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Group
Number of groups = 21
Center = 0.03714286 LCL = 0.004387736 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.1891118 UCL = 0.06989798 Number violating runs = 0

Figura 2: Carta p para proporcion de articulos defectuosos en valvulas.

Recuerde que si no se encuentra instalado el paquete gee en el terminal, podra hacerlo ejecutando la
linea install.packages(‘‘qcc’’) en el area de edicién de scripts, o bien, buscandolo en el entorno
de utilidades haciendo click en el botén “Packages” y enseguida en “Install”.

El c6digo a elaborar presenta la siguiente estructura:

library(‘‘qcc’’)
attach(Datos_carta_p)
Datos_carta_p



qcc(Articulos_defectuosos,type = ‘‘p’’,sizes = 300)

El paso a paso del cédigo de evidencia a continuacién:

1. Realice la puesta en escena de la libreria gee.

2. Haga uso de la funcién attach para los datos que ha importado al software anteriormente.

3. Realice un chequeo de los datos en la consola simplemente ejecutando el nombre de esta en el area de
edicién de scripts.

4. Haga uso de la funcién qcec. Recuerde que la forma general de esta funcién corresponde a la siguiente
estructura:

Cuando se habla la forma general de una funcién, esto sélo indica la forma correcta de su uso y el
tipo de argumentos que esta utiliza (16gico, numérico, vector, entre otros). No se debe ejecutar
esta linea.

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

Deberd dictaminar en el argumento data el nombre de la tercera columna de los datos que se encuentran
en la Tabla 1 (“Articulos Defectuosos™); en type escriba entre comillas “p” para obtener esta carta de
control. Finalmente haga uso del argumento sizes dando 300 como dimension para todas las muestras

(esto debido a que este es el valor promedio del tamano de las muestras).
Anadir puntos a la carta P.

Una vez elaborado el grafico de control inicial, se dispone del siguiente escenario en la que se deberan
anadir nuevos puntos a la carta p:

Dado que el nivel promedio de defectos del proceso se consideré demasiado alto, se decidic realizar un
proyecto de mejora siguiendo el ciclo PHVA. Después de aplicar las soluciones propuestas para reducir la
proporcion de piezas defectuosas, se tiene la siguiente proporcion de defectuosos en 19 lotes de tamano 300
cada uno:

0.013, 0.010, 0.030, 0.020, 0.007, 0.017, 0.010, 0.027, 0.000, 0.017, 0.040, 0.013, 0.017, 0.013, 0.017, 0.013,
0.020, 0.030, 0.007.

Docente: Realice la explicacion respectiva para agregar nuevos puntos a la carta de control partiendo de la
base de los 19 datos mencionados en el enunciado anterior. A la postre, realice la didactica respectiva de los
argumentos requeridos.

Estudiante: Elabore un vector con los 19 nuevos datos y nexo, multiplique este por 300 (tenga presente que
atn se pretende elaborar una carta con limites constantes) para obtener el mimero de defectos para cada
muestra. De acuerdo a la ecuacién (1) para obtener el ntiimero de defectos d; se debe multiplicar la proporcién
pi que es este caso son los datos de los vectores, por el tamano de cada lote n; en donde 300 es el valor para
cada uno. En ese orden de ideas, debera multiplicar el vector generado (en este caso nombrado como “nuevo”)
al final usando un asterisco (*) por el valor 300 tal como se evidencia en la Figura 3. Para poder apreciar el
resultado puede ejecutar el nombre de este vector en la consola:



> nuevo<-c(0.013, 0.010, 0.030, 0.020, ©0.007, 0.017, 0.010,
+ 0.027, ©.000, 0.217, 0.040, ©.013, 0.017, @.013,
+
>

0.017, 0.013, 0.020, 0.030, 0.007"300}» [ator de multiplicacion

nuevo

Figura 3: Creacién del vector correspondiente a los 19 nuevos datos

Haga uso del mismo comando que utilizé para elaborar la carta de la Figura 1. Luego debera realizar algunos
ajustes a los siguientes argumentos que se explican a continuaciéon teniendo presente este nuevo codigo:

qcc(Articulos_defectuosos,type = ‘‘p’’, sizes = 300,data.name=‘‘antiguos datos’’,
newdata=nuevo, newsizes = 300,newdata.name=‘‘datos ciclo PHVA’’)

v data.name: Cadena de caracteres que dictamina el nombre del primer conjunto de datos. Sino se asigna
nada este sera nombrado por defecto como se especifico el conjunto de datos en el argumento data.
Escriba el argumento de la forma data.name=‘ ‘antiguos datos’’ para la nueva carta de control.

v newdata: Permite agregar un conjunto de datos a las cartas de control que no se habia establecido
desde un inicio. Este puede tener la forma de matriz, vector o dataframe. Para ello, realizara el codigo
de la forma newdata=nuevo. Con esto seran anadidos los puntos restantes.

v' newsizes: Realiza la misma funcion que el argumento sizes sin embargo trabaja para el nuevo conjun-
to de datos anadido. Especifique nuevamente un tamano de muestras de 300 de la forma newsizes=300.

v newdata.name: Funcién aniloga a data.name para el conjunto de datos anadido. Para este grifico
especifiquélo como newdata.name="‘ ‘datos ciclo PHVA’’.

De esta manera, en la Figura 4 podra apreciar en los recuadros de color rojo los resultados de los argumentos
modificados a la carta de control resultante:

» p Chart
Jalaname = fofantiguos datos and|datos ciclo PHVA |~ Newdata.name

Calibration data ‘ New data I—_’ newdata
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Figura 4: Carta de control con los datos anadidos del ciclo PHVA.



Revision de los limites de control del nuevo conjunto de datos.

Una vez se han realizado las respectivas oportunidades de mejora se puede apreciar un avance significativo en
los nuevos 19 puntos, teniendo un soélo punto que sobrepasa el limite central. Por otra parte, los puntos que se
encuentran en amarillo catalagados como corridas o violations no estan indicando este inconveniente per se,
si no que simplemente estan haciendo parte del argumento run.length de la funcién qcc. options. Recuerde
que este argumento lo que indica es un ntimero de puntos consecutivos que se deben contar ya sea arriba o
debajo de la linea central para a partir de este determinar los siguientes si contintian este comportamiento
como corridas y cuyo valor por defecto es 7 (ejecutar la linea qcc.options() para ver todos los pardmetros
de esta funcién en la consola). De esta manera se aprecian que para cada primer punto amarillo de los dos
grupos le anteceden seis debajo de la linea central.

En cuanto a los limites de control, al ser los valores de los argumentos sizes y newsizes la misma cifra
(300) sélamente se apreciaran los limites de control de la primera carta de control generada. Esto hace que
se evidencie un punto fuera de control en los nuevos datos anadidos a pesar de que este sea de valor cero.

Para poder evidenciar los limites de control de estos nuevos puntos, simplemente deberda generar una carta
de control sélo para el conjunto de datos anadido de la forma que se evidencia en el siguiente comando:

qcc(nuevo,type = ‘‘p’’, sizes = 300, title = ‘‘Carta p para datos ciclo PHVA’’)

Con lo que haciendo uso de la funcién qcc deberd colocar como data el nombre del vector (“nuevo”);
seleccionando el type “p”; dando el tamano de 300 para sizes y colocando como titulo del grafico en el
argumento title “Carta p para datos ciclo PHVA”. De esta manera en la Figura 5 se podran apreciar los
limites de control para este conjunto de datos en el nuevo grafico de control.

Carta p para datos ciclo PHVA
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Group
Number of groups = 19
Center = 0.01689474 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.1288771 UCL = 0.0392169 Number violating runs = 0

Figura 5: Carta p s6lo para los 19 datos obtenidos después de realizar el ciclo
PHVA.



Carta p con limites variables.

En Rstudio la carta de control p requiere del mimero de articulos defectuosos y del tamano de la muestra
para poder realizarla. En el caso de que estos sean variables se debera crear un vector que corresponda a
cada tamano de muestra o lote n; y establecerlo en el argumento sizes con el nombre que le haya asignado,
o bien en el mismo argumento establecer estos valores directamente como un vector.

Para este caso se replicard el codigo correspondiente al utililizado para elaborar la carta de la Figura 1
recuerde que los comando utilizados fueron:

library(‘‘qcc’?)

attach(Datos_carta_p)

Datos_carta_p

qcc(Articulos_defectuosos,type = ‘‘p’’,sizes = 300)

De acuerdo al parrafo inicial de este inciso, se debera realizar la modificacion del argumento sizes cuyo valor
inicial era 300 por los respectivos valores de los tamanos de las muestras los cuales estan en la Tabla 1 en
la columna “Tamato de lote”. Como hizo uso de la funcién attach puede escribir el nombre directamente y
se desplegarda un ment en el que podra seleccionarlo. También puede cambiar el titulo del grafico en el ar-
gumento title por “Carta p con limites variables”. De esta manera el cédigo ahora tiene la siguiente estructura:

qcc (Articulos_defectuosos,type = ‘‘p’’,sizes = Tamafio.de_lote )

En la Figura 6 puede apreciarse que los limites de control superior e inferior se presentan de forma desprolija,
evidenciandose notablemente estas variaciones en los puntos en donde el tamano del lote es diferente a 300.

Carta p con limites variables
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Figura 6: Carta p con limites de control variables.



5. Evaluacion

La solucion de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir de la informacién suministrada resolver los siguientes puntos:

En un proceso se produce por lotes y éstos se prueban a 100 %. Se lleva un registro de la proporcion de
articulos defectuosos. Los datos de los ultimos 25 lotes se muestran en la Tabla 2.

1. Obtenga una carta p usando el tamano de muestreo (lote) promedio e interprete.

2. ;Cémo explicaria los limites de control que obtuvo alguien que no tiene conocimientos profundos de
estadistica?

3. Obtenga una carta p con limites de control variables e interprete.

4. ;Que limites de control usaria para analizar datos futuros mediante las cartas p?

Tabla 2 correspondiente a articulos defectuosos en 24 lotes.

Lote | Tamano dArtlculos Lote | Tamano Axticules
efectuosos defectuosos

1 200 21 15 200 25

2 200 20 16 200 29

3 200 27 17 200 20

4 200 33 18 220 28

5 200 22 19 220 18

6 200 40 20 220 24

7 180 27 21 200 13

8 180 23 22 200 23

9 180 20 23 200 2
10 200 26 24 200 19
1t 200 28 25 200 26
B2 200 21
13 200 23

14 200 21

6. Referencias

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 10: CARTA DE CONTROL PARA NUMERO DE ARTiCULOS
DEFECTUOSOS NP

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para ntiime-
ro de articulos defectuosos np mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).

v’ Identificacion de los contextos en los que requiera hacer uso de entre una carta de control p y una carta
np

v Intepretacion y analisis de la informacién del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacion con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

<Tamafio de
muestra n>10

tienen tamaio
constante?

No

Carta P }

Figura 1: Diagrama de flujo de analisis en eleccion de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta np.




3.1 Definificién.

La carta de control para el nimero de articulos defectuosos es una variacion de la carta p en la cual se gréafican
en vez de proporciones, el nmimero de defectos. Esto es 1til en casos en los que el tamano de la muestra n;
sea constante [1]. Partiendo de la base de que, se sigue una distribucién binomial, los limites de control para
esta carta estan dados por:

UCL = np +3+v/np(1 —p) (1)

CL=np (2)

LCL = np — 3y/np(1 — p) (3)

Estas cartas de control permiten visualizar la realidad del proceso en base en la forma de muestreo de los
datos, con lo que es importante el hecho de la respectiva identificacion de causas asignables que estén presen-
tes en el proceso. Otro factor importante a tener en cuenta es el caso en el que se presente un valor negativo
en el limite de control inferior con lo cual, habra que revisar con detalle errores en la elaboracion de estos
parametros o en su defecto, debera optar por establecer que este limite tenga un valor de cero ya que, es
légicamente imposible que existan unidades defectuosas negativas.

Ventajas, desventajas y usos.

La carta np resulta de facil lectura para aquellas personas con un conocimiento basico de estadistica ya que,
simplemente se estan trabajando con valores enteros. Por otra parte, al ser de tamarfio de muestra constante,
la carta resulta ser practicamente la misma a la carta p con lo que para convertir una carta de proporcién en
una de de unidades defectuosas basta dividir la escala de la carta en el tamano de la muestras. Por lo tanto,
se puede decir que el criterio para escoger una carta de otra depende de la disposicién del anélisis deseado
entre proporcién o unidades, esto partiendo de la base que se menciona anteriormente de que se trate de
tamanos de muestra constantes.

Por otra parte, este grafico presenta la desventaja de que, si bien se puede trabajar esta carta con tamafios
de muestras variables, su lectura presenta ser en demasia una inexorable complejidad [2]. Mdas atin al requerir
un tipo de carta estandarizada, por lo cual, en estos casos se recomienda mucho mas el uso de la carta p.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que abra el software Rstudio y que elabore una carta para proporcion de

articulos defectuosos o Carta np a partir de los datos del ejercicio planteado. A continuacion, realice la ex-
plicacion paso a paso de las funciones y del cédigo correspondiente a la elaboracién de los graficos.

Estudiante: Siga las instrucciones del docente detalladamente en pro de la compresion a la hora de elaborar
la carta np. Para lograr este objetivo, se partira del siguiente caso:



Planteamiento del problema.

Del andalisis de los datos de inspecciones y pruebas finales de un producto ensamblado, se ha detectado,
a través de una estratificacion y un andlisis de Pareto, que la causa principal por la que los articulos salen
defectuosos estd relacionada con los problemas en un componente en particular: el componente W. Se decide,
entonces, analizar mas de cerca el proceso que produce tal componente. Para ello, de cada lote de componentes
W se inspecciona una muestra de n = 120.[1] Los datos obtenidos en 20 lotes consecutivos se muestran en la

Tabla 1.

Tabla 1: Nuimero de articulos defectuosos para un componente w.

Lote | Articulos_defectousos
1 9
2 6
3 10
4 8
b b
6 o
7 14
8 12
9 9
10 8
11 10
12 20
13 12
14 10
15 10
16 0
17 13
18 5
19 6
20 1!

Recuerde que puede hacer la importacion en la ventana superior derecha del software, dando click en
el botén “Import Dataset” y luego dando click en “From Excel...”

Elaboraciéon del cédigo.

El codigo correspondiente para la elaboracion de esta carta de control se evidencia y explica paso a paso a
continuacion:

library("qcc")

attach(Datos_carta_nP)

head(Datos_cartanP)

qcc(Articulos_defectousos,type="np",sizes=120,

title=‘‘Carta nP para nimero de articulos defectuoso de un producto ensamblado’’)



No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en area de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el eddigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

Haga la puesta en escena de la libreria gce.
Utilice attach() para poder llamar directamente la colunmna con el mimero de articulos defectuosos

Utilice la funcién head () para poder visualizar los nombres de las columnas y sus seis primeros datos.

Ll

Mediante la funcién gcc realice la carta de control respectiva, colocando en data el nombre de la
segunda columna; para type el tipo “np” y finalmente en sizes dictamine un tamano de muestra de
120.

Finalmente, haciendo uso del argumento title especifique de nombre al grafico de la forma title=¢ ‘Carta
nP para numero de articulos defectuoso de un producto ensamblado’’

_O’l

De esta manera, la carta resultante tiene la siguiente apariencia:

Carta nP para numero de articulos
defectuoso de un producto ensamblado
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Number of groups = 20
Center =9.15 LCL = 0.4281417 Number beyond limits = 2
StdDev = 2.907286 UCL = 17.87186 Number violating runs = 0

Figura 2: Carta np correspondiente al nimero de defectos de un producto
ensamblado.

Otros argumentos de la funcién qcc

v labels: Un vector de caracteres o bien numérico, en el cual se establecen las etiquetas que deben tener
los valores de las muestras en el eje X. Por defecto Rstudio coloca estos nombres como valores. Tiene que
tener presente que debe colocar estrictamente nombre a cada dato que fue especificado, de lo contrario
saldra un error en la consola del siguiente tipo:

Error in dimnames(x) <- dn
la longitud de ’dimnames’ [1] no es igual a la extensién del arreglo



v’ rules: Conjunto de reglas que se aplican a la carta de control, es decir, unos parametros los cuales rea-
lizaran todos los calculos respectivos. Por defecto este pardmetro utiliza la funcién shewhart.rules.
La recomendacion es dejar este argumento por defecto.

v add.stats: Argumento légico (TRUE o FALSE) cuya funcién es la de decidir si la informacién es-
tadistica que se encuentra en la parte inferior del grafico debe ser mostrada.

v chart.all: Argumento légico que indica si se deben plotear ambos conjuntos declarados en data y
newdata. Si se declara FALSE, sélo se graficard el primer conjunto de datos (los del argumento data).

v label.limits: Vector que permite especificar las etiquetas que deben tener los limites de control y su-
perior respectivamente. Puede realizar la puesta en escena de este argumento haciendo uso de la forma
label.limits=c(‘‘LCL’’,‘‘UCL’’) que hacen alusion a las siglas en ingles de los limites de control
superior e inferior.

v digits: Unico valor cuyo funcién es indicar el nimero de cifras significativas que deben mostrarse en
informativo de la parte inferior del grifico (mds especificamente para los valores de Center, stdDev y
los limites de control).

v restore.par: Este argumento logico tiene la funcion de restablecer los parametros de la carta de control
a su estado por defecto si hizo uso uso de la funcién par. Si desea agregar mas puntos al gréfico se
aconseja dictaminar este argumento como falso.

La funcién par cuenta con una amplia variedad de parametros que permiten realizar modificaciones a
los graficos realizados en Rstudio. Si desea conocer mas sobre esta funcién puede consultar el manual
R: A language and Enviroment for Statistical Computing o bien pedir indicacion a su docente. 7

Funcién: Shewhart rules.

Esta funcion permite de una manera sencilla llamar en la consola aquellos puntos que se encuentra fuera de
control en el grifico y cuales son los se encuentran como corridas. Su forma general corresponde a:

shewhart.rules(object, limits = object$limits,
run.length = qcc.options(‘‘run.length’’))

Para que esta funcién dé resultado debera asignar un nombre a la linea utilizada para hacer el grafico de
control de tal forma que quede con la siguiente estructura:

test< —qcc(Articulos_defectousos,type="np",sizes=120,
title=‘‘Carta nP para nimero de articulos defectuoso de un producto ensamblado’’)

De tal que “test” sera catalogado como un objeto de clase qcc. De esta manera, la forma de los argumentos
de la funcién shewhart.rules son:

v' object: Objeto de clase gee, en este caso sera el objeto que se ha dictaminado para realizar el grafico
de control



v limits: Limites de control. La forma de uso es llamar al objeto de clase gee del argumento anterior,
agregar el signo $ y seleccionar en la lista que se desplega la opcién limits.

v' run.length: Es el mismo argumento que se utiliza en la funcién gec.options. La diferencia radica en
que si se especifica un valor en este apartado no quedara por defecto para toda la libreria.

Con lo cual, el codigo a ejecutar para esta ejercicio corresponde a:
shewhart.rules(test,test$limits,run.length = 7)

Cuando ejecuta la funcién, en la consola apareceran los valores de las funciones beyond.limits y viola-
ting.runs, las cuales respectivamente son las que se encargan de mostrar los puntos fuera de control y los
puntos de corrida. Puede llamar individualmente a cada funcién utilizando los mismos argumentos mencio-
nados anteriormente de la siguiente forma:

v' Para la funciéon beyond.limits utilizara los argumentos de la funcion shewhart rules object y limits
de la misma forma utilizada anteriormente. Use la linea de tipo beyond.limits(test,test$limits)
para su respectivo uso.

v' Por otra parte, si desea utilizar la funcion violating.runs debera utilizar la linea de la forma
violating.runs(test, run.length = 7) en la cual sélamente se estan utilizando los argumentos
object y run.length. Recuerde que se asigna el valor de siete debido a que es el valor por defecto de la
cantidad de puntos precedentes antes de empezar a contar puntos como corridas de forma consecutiva
ya sea arriba o abajo de la linea central.

5. Evaluacion

La solucién de la evaluacion debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

De acuerdo al problema planteado responda las siguientes preguntas:

Para analizar la estabilidad de la cantidad de articulos defectuosos en un proceso de produccion y tratar
de mejorarlo, se toma una muestra de 120 piezas cada cuatro horas, mediante el método de intervalo. Los
datos obtenidos durante seis dias se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3: Datos de 20 muestras de articulos defectuosos.

Articulos Articulos
Mue it defectuosos Litiaini defectuosos
1 11 1n 8
2 10 12 7
3 7 13 9
4 10 14 6
5 4 15 6
6 12 16 11
7 8 17 (
8 5 18 7
9 14 19 6
10 12 20 10




Para analizar estos datos, jcudl carta (p o np) recomendaria?
Mediante una carta p analice los datos y comente los resultados.

; Cémo explicaria los limites de control que obtuvo?

L

De acuerdo con los costos de produccién, el nivel de articulos defectuosos méaximo tolerable es de 10 %.
Por lo tanto, se sugiere que el limite de control superior de la carta p sea 0.10. ;Es correcta esta
sugerencia?

.O'l

Analice los datos con una carta np e interprete.

6. Referencias

[1] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010

[2] Sanchez, Ismael. Apuntes para la asignatura Métodos Estadisticos para la Mejora de la Calidad. Universidad
Carlos III de Madrid, sin fecha



PRACTICA 11: CARTA DE CONTROL PARA NUMERO DE DEFECTOS
POR SUBGRUPO C

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para niime-
ro de defectos por subgrupo ¢ mediante el paquete Quality Control Charts (qcc).
v" Reconocer los parametros a modificar para el desarrollo pertinente de estos graficos de control.

v Intepretaciéon y analisis de la informacion del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacién con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

Carta x one - rango

¢ Tamano de
muestra n>10 2

;

CartaX-§

Cartau

tienen tamafio
constante?

No

Carta nP
Carta P I

Figura 1: Diagrama de flujo de andlisis en eleccién de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta c.



3.1 Definicion.

Un articulo no conforme es una unidad que que cumple con una o varias especificaciones dadas para el pro-
ducto. Cada punto en el que no se cumplen las especificaciones se denomina como defecto o disconformidad
sin embargo, dependiendo de la magnitud y naturaleza de este se puede tomar la decision de no clasificarlo
como no conforme debido a que pueden ser pequenas imperfecciones que no implican una ineficiencia en el
uso del producto. Caso contrario sucede con aquellas unidades que poseen defectos considerables que acarrean
dificultades para el cliente.[1]

Existen ocasiones en las que es mucho mas conveniente trabajar con el mimero de defectos por unidad que
simplemente con la proporciéon no conforme con lo cual, a la hora de medir esta cantidad de defectos en los
productos entra en escena el uso de la carta de control para niimero de defectos por subgrupo o mas conocida
como carta c.

Calculo de limites de control.

La carta de control ¢ tiene como objetivo analizar el niimero de defectos por subgrupo cuando el mimero
del subgrupo se mantiene constante[2]. Partiendo de la base de una distribucién de Poisson el caleulo de la
media y la desviacion corresponden a:

Total de defectos
Total de subgrupos

(1)

He, =C=

De esta forma los limites de control respectivos para esta carta de control son:

UCL=7¢+3Vz 3)
CL=¢ (4)
UCL=7¢-3Ve (5)

Se recalca con suma importancia de que el proposito vital de la carta ¢ es el de analizar el niimero de defectos
por subgrupo o bien por unidad lo cual hace referencia a que puede ser un articulo o un lote, una medida
de longitud o de tiempo, una medida de area o volumen de tamano constante. Cuando la dimensién del
subgrupo es variable se acude al uso de la carta u la cual se estudiara con mas detalle en la siguiente practica.

Aplicaciones

Por otra parte en cuanto respecta a los casos de uso, esta carta de control aplica en puntos de inspeccion en
los cuales se busca localizar uno o mas tipos de defectos relativamente menores o tolerables, de tal forma que,
aunque se encuentren estos errores, no se clasifique la unidad como no conforme si no sobrepasa el umbral
de defectos establecidos por la organizacion. Algunos ejemplos de su uso aplican para:

v' Numero de quejas.
v Ntumero de errores.

v Cantidad de paros o detenciones.



Se recomienda que, de ser posible se elijan tamanos de subgrupo de forma tal que el mimero promedio de
defectos por subgrupo (linea central) sea mayor que nueve. Por otra parte, si en cada muestra se esperan cero
o muy pocos defectos, mucho menos que nueve, usualmente la carta no es eficaz.[2] En esos casos, se aconseja
incrementar el tamano del sample o buscar otras alternativas.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que abra el software Rstudio y que elabore una carta para proporcion de
defectos por subgrupo o Carta c a partir de los datos del ejercicio planteado con lo cual deberd registrar estos
datos en un archivo en Excel e importarlos a Rstudio. A continuacion, realice la explicacién paso a paso de
las funciones y del codigo correspondiente a la elaboracion de los graficos.

Estudiante: Siga las instrucciones del docente detalladamente en pro de la compresién a la hora de elaborar
la carta c. Para lograr este objetivo, se partira del siguiente caso:

Recuerde que puede hacer la importacion en la ventana superior derecha del software, dando click en
el botén “Import Dataset” y luego dando click en “From Excel...”

En una empresa que elabora productos agroquimicos se tiene el problema de intoxicacion de los trabajadores
debido al contacto con agentes tozicos. Para evaluar el nimero de obreros intozicados por mes en los ultimos
dos anos, se recurre a los registros de la enfermeria de la empresa. Los datos obtenidos se muestran en la

Tabla 1:

Tabla 1: Datos de personas intoxicadas por mes.

Mes | Intoxicados | Mes | Intoxicados | Mes | Intoxicados
1 6 7 > 13 H
2 15} 8 7 14 4
3 4 9 5 15 7
4 4 10 7§ 16 2
b 1 11 5 17 4
6 3 12 12 18 2

Elaboracién del cédigo

El correspondiente paso a paso del codigo respectivo se evidencia a continuacién:

1. Haga la puesta en escena de la libreria gee con la funcién library.

2. Utilice la funcién attach para llamar directamente las columnas por su respectivo titulo colocando el
nombre del conjunto de datos que ha importado a Rstudio.

3. Con la funcién head puede obtener una breve visualizacion de los datos en la consola.

4. Mediante la funcién qec realice la carta de control c. Recuerde que la forma general de esta funcién
corresponde a la siguiente estructrura:

Cuando se habla de la forma general de una funcién, esto sélo indica la forma correcta de su
uso y el tipo de argumentos que esta utiliza (l6gico, numérico, vector, entre otros). No se debe
ejecutar esta linea.




qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

Debera colocar en el argumento data el nombre de la segunda columna (sin comillas); en type seleccione
el tipo “¢”; finalmente para el argumento title dictamine “Carta ¢ para niimero de intoxicados por mes”.

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en drea de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el codigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

En este orden de ideas, la linea de comandos presenta la siguiente estructura:

library(‘‘qcc’’)

attach(Ejemplo_carta_c_Hoja_1)

head (Ejemplo_carta.c_Hoja-1)

gcc(Intoxicados,type = ‘‘c’’,title = ‘‘Carta c para nimero de intoxicados por mes’’)

Para esta carta de control no es necesario asignar un tamano de subgrupo en el argumento sizes ya que esta
trabaja con tamafos constantes. De esta manera el grafico resultante presenta los siguientes datos:

Carta ¢ para numero
de intoxicados por mes

[ ]
———————————————————————————————————————————————————————————————— ucL
S // N LA B
: 1 P N,
- LcL

A R BT S LR R L o 12 14 16 18

Group
Number of groups = 18
Center = 4.777778 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 2185812 UCL =11.33522 Number violating runs = 0

Figura 2: Grafico de control ¢ para nimero de intoxicados por mes

Funciones stats. sd. limits.

Estas funcions son las que realizan los calculos correspondientes a las cartas. Para esto deberemos asignar un
objeto de clase qcc a la linea de c¢odigo correspondiente a la elaboracién de carta de control, de esta manera
el nuevo comando a elaborar es:

(8N4

comodin<-qcc(Intoxicados,tye = ‘‘c’’,title = ‘‘Carta c para nimero de intoxicados por mes’’)

Esto para poder acceder a cada uno de los atributos evidenciados en la consola de manera individual. De tal
manera el cédigo debera tener la estructura:



Recuerde que puede llamar los atributos del objeto qee creado colocando el nombre de este y anadiendo
un signo pesos ($) con lo que se desplegard una lista con el atributo que desea utilizar.

stats.c(Intoxicados,sizes = comodin$sizes)
sd.c(Intoxicados,std.dev=NA,sizes=comodin$sizes)
limits.c(center = 4.777778,std.dev = 2.185813,sizes = comodin$sizes,conf = 0.99)

La estructura y los argumentos de cada una de estas funciones serdan explicados a continuacion

v stats.: Esta funcién se encarga de realizar los estadisticos para puntos respectivos segin la carta re-
querida (puntos para carta de rangos, medias, proporcién de unidades defectuosas, etc).

Tabla 2: principales tipos de cartas para las funciones stats. , sd. y limits.

Funcién Tipo de carta
“xbar”

.~lz 3

.»S"
“xbar”

“xbar.one”
o~
“np”

stats. sd. y limits.

“e

.»11"

[
(=]

Sus respectivos argumentos son

e data: El conjunto de datos
e sizes: El tamano de las muestras.

v’ sd.: Calcula la desviacion estandar de la carta solicitada. También hace uso del argumento data y
cumple la misma funcién descrita, ademas utiliza el siguiente argumento:

e std.dev: Valor numérico o un método para calcular la desviacién estandar (UWAVE-R,UWAVE-
SD, entre otros), para las cartas de control por atributos se dictamna como NA.

v limits: Calcula los limites de control. Esta se compone de los siguientes argumentos:

e center: Valor de la linea central (este se puede obtener de los atributos de la carta de control, una
vez ejecute el comando de la carta esta informacion saldra en la consola, o bien, si le ha asignado
un nombre al comando para plotear la carta de control, lo puede visualizar escribiendo el nombre
asignado y anadiendo el signo $, con lo que desplegara la lista de atributos).

e std.dev:Valor que corresponde a la desviacion estandar. Aqui se debe colocar el valor resultante
de la funcién sd.

e sizes: Valor correspondiente al tamafio de la muestra.

e conf: Valor numérico el cual especifica el niimero de desviaciones estandar si se establece un valor
mayor a uno. Un valor entre 0 y 1 dictamina el nivel de confianza.

ot



En la Figura 3 se evidencia el resultado en la consola de la puesta en escena de cada uno de las funciones:

> stats.c(Intoxicados,sizes = comodin$sizes)
$statistics
[2] 6 5 44 1 3 3 7 537 5312 5 4 7 24 2

$center
[1] 4.777778

> sd.c(Intoxicados,std.dev=NA,size=comodin$sizes)
[1] 2.185813
> limits.c(center = 4.777778,std.dev = 2.185813,sizes = comodin$sizes,conf = 0.9
9)
LCL ucCL
2 11

Figura 3: Puesta en escena de la funcione stats, sd y limits

5. Evaluacién

La solucion de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir del problema planteado resolver las siguientes preguntas:

Con el proposito de analizar la posibilidad de eliminar los estandares de trabajo en un sector de una
fabrica, se decide analizar el nimero de cierto tipo de operaciones que realiza cada trabajador por dia y
semana. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en una semana para 14 trabajadores.

Tabla 2: datos para trabajadores por semana

Trabajador | Operaciones
1 295
2 306
3 292
4 297
5 294
6 343
7 285
8 240
9 329
10 305
11 AT 7
12 260
13 337
14 320

1. Calcule los limites de control para una carta ¢ en base al nimero de operaciones por trabajador e
interprete los limites que obtenga.

2. Investigue, mediante una carta ¢ si algiin trabajador esta fuera del sistema, es decir, si alguno se
encuentra realizando operaciones por fuera de los limites de control establecidos. En caso de estarlo,
;qué recomendaria que se hiciera con dicho trabajador?



3. Analice esos mismos datos mediante una carta X - One para mediciones individuales.
4. ;Cual de las dos cartas parece ser mas apropiada?
6. Referencias

[1] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.
[2] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 12: CARTA DE CONTROL PARA NUMERO PROMEDIO DE
DEFECTOS POR UNIDAD U

1. Competencias a desarrollar

v Desarrollar los conocimientos necesarios para poder realizar correctamente cartas de control para ntiime-
ro promedio de defectos por unidad u mediante el paquete Quality Control Charts (qec).

v Intepretaciéon y analisis de la informacion del grafico resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programacion con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

Carta x one - rango
[ movil Chemx-% I

Si

¢Tamano de
muestra n>10 2

CartaC

tienen tamaio
constante?

No

Carta nP
Carta P I

Figura 1: Diagrama de flujo de analisis en eleccion de carta de control indicando
en color naranja los acontecimientos para escoger la carta wu.



3.1 Definicién.

La carta de control para medicién de defectos promedio por unidad o mas conocida como carta u se utiliza
cuando el tamaino de la muestra o subgrupo no son constantes.[1] Siguiendo una distribucién de Poisson se
procede para calcular la media y la desviacion de la forma:

Total de defectos

Total de articulos inspeccionados

(1)

N‘u; =u=

Con lo cual se tiene que los limites de control respectivos para esta carta son:

UCL=E+3¢% (3)

UCL=1 (4)

LCL=u-3

o
=

Usos y aplicaciones.

En lo que respecta a los usos y aplicaciones de la carta u aplica igual que la carta ¢, pero aqui se prefiere
analizar el mimero promedio de defectos por articulo o unidad en lugar del ntimero de defectos por subgrupo.
Algunos ejemplos son:

v" Numero de no conformidades por lote o subgrupo de materia prima recibida donde el tamano del lote
varia.
v Cantidad de nuevas infecciones en un hospital por dia.

v' Cantidad de accidentes por camion de reparto por dia

Al igual que ocurre con su grafico andlogo la carta ¢ si el tamano de la muestra n es mucho menor que el
ntmero recomendado (9), la carta u no suele ser til. En esos casos, hay que buscar incrementar n o utilizar
otra carta de control.[1] Cabe recalcar que, esta carta es mas efectiva cuando se toma para analizar tamafios
de subgrupos con variables, sin embargo también es posible utilizarla con muestras constantes calculando el
numero promedio de subgrupo, lo cual es eficaz cuando en el total de estos se presenta una variacién menor
al 20% aproximadamente.

Un aspecto importante es que esta carta de control presenta de manera analoga los mismos inconvenientes
con su hermana la carta p en lo que respecta cuando el tamarno de los subgrupos no es constante. Para ese
caso también se opta por la opcién ya mencionada de una proporcion promedio o bien realizar una carta
estandarizada la cual corresponde en este caso a la ecuacion 4:



4. Montaje y procedimiento

Carta u con limites constantes.

Docente: Indique al estudiante abrir el software Rstudio y que elabore una carta para proporcién de articu-
los defectuosos o carta uw a partir de los datos del ejercicio planteado. A continuacion, realice la explicacion
paso a paso de las funciones y del codigo correspondiente a la elaboracion de los graficos.

Estudiante: Siga las instrucciones del docente detalladamente en pro de la compresion a la hora de elaborar
la carta u. Para lograr este objetivo, se partird del siguiente caso:

Planteamiento del problema.

Un fabricante de computadoras personales desea establecer una carta de control para las disconformida-
des por unidad (carta u) en la linea de ensamblaje final. El tamano de la muestra se selecciona de cinco
computadoras. En la Tabla 1 se muestran los datos del nimero de disconformidades en 20 muestras de 5
computadoras cada una.

Tabla 1. Datos de defectos por unidad en 20 muestras con tamano de subgrupo 5

Numero de | Tamano de | Nimero total de Numero promedio de
muestra la muestra | disconformidades | disconformidades por unidad
1 ) 10 2.0
2 ) 12 24
3 5 8 1.6
4 H 14 2.8
5 5 10 2.0
6 5 16 3.2
7 5 11 2.2
8 5 7 14
9 5 10 2.0
10 5 15 3.0
11 H 9 1.8
12 5 5 1.0
13 5 74 14
14 5 11 2:2
15 ) 12 24
16 5 6 1.2
17 5 8 1.6
18 5 10 2.0
19 5 i 1.4
20 5 5 1.0

Elaboraciéon del cédigo.

El paso a paso de la linea de comandos respectiva se explica a continuacion:

1. Haga la puesta en escena de la libreria gee con la funcién library.



2. Elabore un vector con los datos de la columna 3 de la Tabla 1 y asigne el nombre de “Nume-
ro_disconformidades”.

3. Debera acudir nuevamente al uso de la funcién qce. Recuerde que la forma general de esta funcion se
establece con la siguiente estructura:

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

Debera colocar en el argumento data el nombre del vector creado anteriormente; en type seleccione
el tipo “u” para realizar el tipo de carta deseado; en el argumento sizes asigne un valor de 5 debido a
que el tamano para todas las muestras es de esta magnitud, y finalmente asigne el titulo al grafico de
“carta u para Numero promedio de defectos por unidad” en el argumento title.

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en area de ediciéon
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el cédigo no funcionaré correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo sélo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

En este orden de ideas, el codigo correspondiente cuenta con la siguiente estructura:

library(‘‘qcc’’)

Numero_disconformidades<-c(10, 12, 8, 14,....,5)

qcc (Numero_disconformidades,type = ‘‘u’’, sizes =5,
title=‘‘carta u para Nimero promedio de defectos por unidad’’)

los puntos suspensivos que evidencié en la segunda linea de c¢odigo son s6lo una forma de acotar el
codigo. Para que este funcione debera colocar todos los valores de la columna correspondiente.

carta u para Numero promedio
de defectos por unidad

---------------------------------------------------------------------- ucL
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Number of groups = 20
Center=1.93 LCL = 0.06613305 Number beyond limits = 0
StdDev = 1.389244 UCL = 3.793867 Number violating runs =0

Figura 2: Carta u para defectos por unidad



De esta manera el grafico de control resultante se evidencia en la Figura 2. En la carta resultante si bien
el proceso aparentemente se encuentra dentro de control estadistico, se aprecian unas cifras muy elevadas
en cuanto a los defectos por unidad se trata. Con lo cual, es un indicador para la administraciéon de una
necesidad imperiosa de tomar cartas en el asunto en pro de la optimizacién del proceso.

Carta u con limites variables.

La diferencia principal en la elaboracion de la carta v con limites variables radica en el argumento sizes de la
funcién qece, en el cual en vez de establecer una constante se dictamina un vector cuyos valores correspondan
a cada tamano de muestra o bien tomar estos datos de una columna con informaciéon de un dataframe ela-
borado. En este orden de ideas se puede disponer que, el procedimiento es andlogo al realizado en practicas
anteriores con el que se utilizé para la carta p. A partir siguiente enunciado se ejemplifica el método de
elaboracion de la carta u con limites de control variables:

Segundo planteamiento.

En una planta de acabados teatiles se inspecciona la tela tenida para la ocurrencia de defectos en cada
50 metros cuadrados. En la Tabla 2 se muestran los datos de diez rollos de tela. Se usaran estos datos para
establecer una carta de control para las disconformidades por unidad.

Tabla 2: Datos para rollos de tela.

A i Ntimero de Nimero de
2 Niamero Niumero total 4 . .
Niimero unidades de disconformidades
de metros de . s :
de rollo . . inspeccion por unidad
cuadrados | disconformidades i o
en el rollo (n) de inspeccién
1 500 14 10.0 1.40
2 400 12 8.0 150
3 650 20 13.0 1.54
4 500 11 10.0 1.10
5 475 7 9.5 0.74
6 500 10 10.0 1.00
7 600 21 12.0 1.75
8 525 16 10.5 1:52
9 600 19 12.0 1.58
10 625 23 125 1.84

Elaboracién del segundo cédigo.

El cédigo correspondiente para este fin se explica en los siguientes pasos:

1. Elabore dos vectores con los datos de las columnas 3 y 4 respectivamente. Nombre a cada uno como
“disconformidades_rollo” y “unidades_inspeccion”.

2. Puede realizar un breve chequeo del resultado en la consola ejecutando el nombre de estos en el drea
de edicion de scripts.

3. Asigne el nombre de “rollos” al comando correspondiente con la funcién qce. Recuerde nuevamente que
la forma general de esta funcién corresponde a:

ot



qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE)

En este inciso debera declarar en los siguientes argumentos:

Para data el nombre del primer vector.
En type escriba nuevamente el tipo “u”.

%% K

Para el argumento sizes hara uso de los datos del vector “unidades_inspeccion”. Con esto Rstudio
realizara los respectivos calculos de los puntos respectivos y de los limites de control.

v' Finalmente, especifique en el argumento title el nombre de “Carta u con limites variables para
rollos de tela.”

De esta manera, el cédigo presenta la siguiente estructura:

disconformidades_rollo<-c(14,12,20,11...,23)
unidades_inspeccién<-c(10.0, 8.0, 13.0, 10.0, ...,12.5)

disconformidades_rollo
unidades_inspeccién

rollos<-qcc(disconformidades_rollo,type = ‘‘u’’, sizes = unidades_inspeccién,

title=‘‘Carta u con limites variables para rollos de tela’’)

Una vez realizado esto, la figura 3 muestra la representacion de la carta de control con los limites variables:

Carta u con limites variables para rollos de tela
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Group summary statistics
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Group
Number of groups = 10
Center = 1.423256 LCL is variable Number beyond limits = 0
StdDev = 1.193003 UCL is variable Number violating runs = 0

Figura 3: Carta u con limites variables

Puede notar en la Figura 3 que para la elaboraciéon de esta carta de control sélo se necesita cargar a Rstudio



los datos del mimero total de defectos o inconformidades y el tamafio de la muestra. Ya a partir de alli el
software calculard los limites de control y de acuerdo al tamano de la muestra asignado realizara las ope-
raciones correspondientes que puede visualizar en la consola como se aprecia en la Figura 4 si acude a los
atributos de la funcién a partir del nombre asignado:

> rollos$statistics

1 2 3 - 5 6 7 8
1.4000000 1.5000000 1.5384615 1.1000000 ©.7368421 1.0000000 1.7500000 1.5238095
9 1e

1.5833333 1.8400000

Figura 4: Calculo de los puntos en la consola.

5. Evaluacion

La solucion de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir de la informacién dada, resuelva los siguientes incisos:

En un hotel se ha venido llevando un registro de quejas de los clientes desde hace 15 semanas junto con
el niumero de clientes por semana. Los datos se muestran en la Tabla 2:

Tabla 3: Numero de quejas para los clientes en 15 semanas.

Semana | Quejas | Clientes
1 11 114
2 15 153
3 ) 115
4 14 174
O 16 157
6 11 219
7 10 149
8 9 147
9 10 131
10 10 91
1l 10 112
12 11 158
13 30 244
14 11 i i |
15 1 120

1. Analice estos datos mediante una carta w.

2. Si este proceso estuviera en control estadistico, jeso quiere decir que la calidad es buena? Explique su
respuesta.

3. Explique el significado de los limites de control obtenidos.

4. Si mejorara o empeorara la calidad, jcémo se daria cuenta a través de esta carta de control?



5. Tomando en cuenta tinicamente el mimero de quejas, analicelas mediante una carta de control c.
6. ;Por qué no se obtienen los mismos resultados con la carta ¢ que con la u?

7. {Cuales serian los limites de control a usar en el futuro?

6. Referencias

[1] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.
[2] Gutierrez Pullido, Humberto. Calidad Total y Productividad Tercera Edicion. Mc Graw Hil, 2010



PRACTICA 13: ANALISIS DE LA CAPACIDAD CP-CPK Y DESEMPENO
DE UN PROCESO PP-PPK

1. Competencias a desarrollar

v' Analisis de la capacidad y desempeno de un proceso graficamente y mediante el calculo estadistico a
traves del paquete gce.

Q\

esarrollo de criterios para pruebas de normalidad en un conjunto de datos.
Desarrollo de crit bas de normalidad en u njunto de dat

\

Uso de graficos de control estadistico en conjunto para establecer criterios en pro de mejoras del proceso.

v Desarrollo de pensamiento analitico en base a la informacién resultante.

2. Materiales requeridos

Elemento Cantidad
Computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux .................... 1
Software de lenguaje de programaciéon con enfoque en andlisis estadistico R. ....... 1
Interfaz de Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) R Studio .................... 1

3. Teoria relacionada

3.1 Definicion.

Existen casos en donde las cartas de control no son suficientes para poder realizar un analisis completo del
control estadistico de la calidad. Si bien estas pueden establecer un panorama extenso del proceso, es reque-
rido evaluar el comportamiento del producto final. Esto es importante debido a que puede un proceso estar
bajo control estadistico y sin embargo no cumplir con los requerimientos demandados por el cliente.

Esta clase de problematicas se abordan mediante el analisis de la capacidad del proceso lo cual mide
la variabilidad de este de acuerdo a unas métricas establecidas. Estas métricas se evaluan a partir de un
parametro nominal N al que deben apuntar todos los productos elaborados y unos limites de desviacion
establecidos que se denominan limites de especificacion y corresponden respectivamente al limite de es-
pecificacion inferior y superior LSL y USL por sus siglas en inglés.

Todos estos conceptos se pueden apreciar en una distribucién normal. En la Figura 1 se evidencian las
situaciones mas comunes que se presentan al momento de analizar la capacidad de un proceso:

v El inciso A) muestra el caso ideal en el cual las unidades producidas se encuentran alineadas con el
ralor nominal que corresponde siempre a la media y ademas dentro de los limites de especificacion.

v Por otra parte en el inciso B) se evidencia limites de especificacién demasiado elevados. En menester
en este caso ser mas exigentes con el andlisis y reducir el rango de estos limites.

v El item C) muestra el caso en el que si bien el proceso esta centrado, este sobrepasa los limites de
especificacion establecidos. Esto es una senal de alarma ya que se estan produciendo unidades no

conformes a los requerimientos del cliente que acarrean pérdidas considerables a la operacion.



v Finalmente se aprecia el inciso D) en el cual la media de las unidades elaboradas no cumple con lo
especificado, es decir, el proceso no esta centrado.

A) B)

Media Media

LsL usL B usL

c) D)

Media Media

Figura 1: Graficas de distribucién normal con limites de especificacion en el
analisis de desempeno de procesos junto con los casos mas comunes.

Indices de capacidad de un proceso.

Una forma mas precisa de determinar la capacidad del proceso es mediante un analisis cuantitativo mediante
los indices de capacidad los cuales indican a través de un coeficiente qué tan bien esta el perfomance del
proceso.

El primer indice que se establece es el de capacidad potencial Cp el cual mide el rango o la extension de
las especificaciones en base a una dispersién seis sigma.[1]

_USL—LSE

Cr 60

(1)

Donde o corresponde al cociente entre el rango promedio R de una muestra de datos y ds una constante
correspondiente al tamano de la muestra:

(2)

q
|
S| =l

Si bien es importante medir el proceso mediante el indice €, debido a que indica si el proceso se encuentra
dentro de las especificaciones, este tiene el incoveniente de dejar de lado el valor medio p lo cual no da la
certeza del grado de centralidad del proceso. Para lograr este fin se calcula el indice de la capacidad real
del proceso (). el cual si tiene este pardmetro en cuenta. Para calcularlo se deben se acudir a los indices
de capacidad para la especificacion inferior y superior respectivamente €, C}; los cuales calculan
la distancia entre la media del proceso con respecto a algin extremo de las especificaciones. Como se estan



calculando para los extremos inferior y superior respectivamente, sélo se utiliza una variacion de 3 sigma.
Estos cdlculos se evidencian en las ecuaciones (3) y (4).

USL —
C P —————————
pu 30 (3)
_p—LSL
CPI = 3o (4)

Una vez hallados estos dos parametros, el indice Cyy, se establece entre el minimo de los indicadores anteriores.

Cpr = Min [Cpy, C] (5)

Este indice refleja un panorama més preciso del proceso, con lo que se deben trabajar de forma simbidtica
para un efectivo analisis.

En la Tabla 1 se especifica la clasificaciéon que tiene cada valor de C), con su respectivo dictamen. Estos datos
también se utilizan para el indice Cpp:

Tabla 1: Valores del indice Cp - Cpk y su indicacion.

oo Clase o categoria del Dictamen
Valor indice C), - Cyj : .
proceso (Si el proceso esta centrado)
Mayor o igual a 2 Clase mundial Calidad Seis sigma
Mayor a 1.33 1 Adecuado
Entre 1 y menor o igual a .
R —— 2 Parcialmente adecuado
1.33
Entre 0.67 y menor o igual a 3 No adecuado para el trabajo. Requiere
1 ' serias modificaciones.
. No adecuado para el trabajo. Requiere
Menor a 0.67 4 : oo el oo i

con necesidad imperiosa modificaciones

La antesala fundamental para el analisis de la capacidad de los procesos se debe establecer bajo los siguientes
criterios:

1. Los datos tienen una distribuciéon normal.

2. El proceso estd bajo control estadistico.

Con lo cual, lo primero es establecer la normalidad de los datos ya que si se calculan los indices de capacidad
en base a esto, se pueden cometer errores de magnitudes graves en lo que respecta a la incorrecta estimacion
de la variabilidad.

En lo que respecta al segundo inciso, es aqui donde cobra un papel importante el trabajo de la mano que se
realice entre las cartas de control (las de variables son las més utilizadas, sin embargo las cartas de control
por atributos también pueden ser un complemento adicional). En el caso de que el proceso no se encuentre
bajo control estadistico, se deben calcular los Indices de desemperno del proceso Pp y Ppk



Indices de desempeno de un proceso

El Grupo de Accién de la Industrial Automotriz (AIAG, por sus siglas en inglés) fue formado en el ano
de 1991. Este grupo estd integrado por los representantes de Ford, General Motors, Daimler/Chrysler y
de la American Society for Quality Control. Uno de sus objetivos era estandarizar los requerimientos para
los reportes de los proveedores y, en genreal de la industria. EL AIAG recomienda usar los indices de la
capacidad del proceso Cp y Cpi cuando el proceso estd bajo control estadistico, con la desviacién estandar
del proceso estimado o. Cuando el proceso no esta bajo control, el AIAG recomienda usar los indices de
del desempenio P,y P donde:

__USL-LSL
B 65

Py (6)

v S es la desviacién muestral del total de los datos. [1]

De tal manera, las ecuaciones (2), (3) y (4) se transforman en sus analogas (8), (9) y (10) que se muestran a
continuacion:

_USL—-p

B =55 ®)
_ p—LSL

Ppl - 39 (9)

De la misma manera , el indice Py se establece entre el minimo de los indicadores anteriores.

Py = Min [P, Py (10)

Muchos autores estdan en contra del uso de los indices de desempeno debido a que no es recomendable
canalizar esfuerzos en optimizar un proceso que esta alejado de su performance éptimo, sin embargo, resultan
convenientes para poder visualizar los resultados respectivos en términos de corto y largo plazo. Esto toma
reelevancia debido a que por el lado de la ecuacién (2) se calculan estos indices a partir de la desviacién de
una muestra mientras en la ecuacién (7) se calcula toda la desviacién de los datos.

4. Montaje y procedimiento

Docente: Indique al estudiante que ejecuten el software Rstudio y que realicen dos archivos mediante Excel
lo cuales deberan importar a Rstudio cuyos datos corresponden a los expuestos en la Tabla 2 de acuerdo a
las siguientes caracteristicas:

1. Un archivo en el que todos los datos estén en una sola columna llamada Total. El archivo tendra
“Normal” como nombre. Este archivo tiene el propésito de servir de base para la consecuente prueba
de normalidad de los datos.

2. Un archivo con la misma estructura establecida en la Tabla 2. Estos datos servirdan como insumo para
la generacion de las cartas de control requeridas y para el analisis del la capacidad del proceso. Nombre
el archivo como “Datos”.



Recuerde que puede hacer la importacion en la ventana superior derecha del software, dando click en
el botén “Import Dataset” y luego dando click en “From Excel...”

Estudiante: Realice los dos archivos en Excel mencionados en el inciso anterior que a posteriori debera
importar a Rstudio en base a los datos del siguiente caso:

Planteamiento del problema.

En la Tabla 2 se presentan los datos de la resistencia al estallamiento de 100 botellas de vidrio para
refrescos de 1 litro.

Tabla 2: Datos de la resistencia al estallamiento de botellas

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5
265 205 263 307 220
268 260 234 299 215
197 286 274 243 231
267 281 265 214 318
346 317 242 258 276
300 208 187 264 271
280 242 260 321 228
250 299 258 267 293
265 254 281 294 223
260 308 235 283 277
200 235 246 328 296
276 264 269 235 290
221 176 248 263 231
334 280 265 272 283
265 262 271 245 301
280 274 253 287 258
261 248 260 274 337
250 278 254 274 AL
278 250 265 270 208
257 210 280 269 251

El en el ejercicio establecido en esta préctica, el cual corresponde al Ejemplo 7-1 del capitulo 7 perte-
nenciente al libro Control estadistico de la calidad de Douglas Montgomery sélamente se indicé el valor
del limite de especificacion inferior LSL con un valor de 200 psi y se evalué como un analisis unilateral.
Sin embargo, como datos complementarios al ejercicio, han sido anadidos el limite de especificacion
superior USL de 300 psi y el valor nominal N de 267 psi.

4.2 Prueba de normalidad

Para realizar la prueba de normalidad, proceda con la importacion a Rstudio del primer archivo nombrado
como “Normal” Esto se hace de esta manera debido a que si bien existen comandos para agrupar columnas
de un dataframe, lo que se requiere es colocarlas cada una debajo de la otra para poder verificar si los datos
satisfacen una distribucion normal. Una vez ha realizado esto, debera escoger el tipo de prueba de acuerdo a



lo siguiente:

v' Shapiro-Wilk: Esta prueba es utilizada para una cantidad de muestras menores a 50. Para esto deberd
utilizar el comando shapiro.test()

v Kolmogorov-Smirnov: Funciona eficientemente para una cantidad de muestras mayores a 50. Esta
es la que se utilizara en este caso. Para ello debera hacer uso del paquete nortest y luego utilizar
el comando 1lillie.test(). (Recuerde que si este paquete no se encuentra instalado en el terminal
deberd hacerlo mediante el comando install,packages o bien directamente desde el drea de entornos
en la pestafia “Packages”). A continacién se muestra el cédigo a ejecutar y su paso a paso:

Elaboracion del cédigo para prueba de normalidad.

No copie y pegue los textos que estan entre comillas “” de esta guia directamente en area de edicion
de scripts o en la consola de Rstudio. Es recomendable escribir el texto adecuadamente o de lo contrario
el codigo no funcionara correctamente. Si va a copiar y pegar, trate de hacerlo solo con el texto y las
comillas escribalas en Rstudio.

library(‘‘qcc’?)
library(‘ ‘nortest’’)
attach(Normal)
lillie.test(Total)
hist(Total)
min(Total)

max (Total)

1. Realice el llamado de los paquetes gee y nortest.
2. Haga uso de la funcién attach para poder llamar directamente la columna con toda la data.

3. Para verificar la normalidad de los datos realice la prueba de Kolmogorov-Smirnov debido a que el da-
taframe utilizado cuenta con 100 muestras. Al ejecutar el comando apreciara el resultado en la consola.

El nombre de la columna utilizada en el archivo “Normal ” tiene el nombre de “Total”, es por
esta razon que se coloca este en las lineas 4, 5, 6 y 7.

En Rstudio toda prueba de normalidad en realidad es una prueba de hipotesis la cual establece que si
el valor del p-value es mayor a un a de 0.05, el conjunto de datos presenta una distribucién normal (lo
cual corresponde a un nivel de confianza por defecto del 95%). En este caso el p-value obtenido de la
prueba de normalidad del comando 1illie.test () arroja un resultado de 0.07221 el cual es mayor al
a de 0.05 con lo cual, se acepta la hipétesis nula Hy de que el conjunto de datos tiene una distribucién
normal. En la Figura 2 se puede apreciar el resultado de dicho test:



Exp<LSL 2.7% Obs<LSL 3%
Exp>USL 14% Obs>USL 10%
> lillie.test(Total)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: Total
D = 0.084941, p-value = 0.07221

Figura 2: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

4. La distribucion de los datos también se puede verificar de forma grafica mediante el uso de un histogra-
ma. Esto no iguala la veracidad de una prueba de normalidad pero si establece un panorama sobre este.
Elabore un histograma para la la columna “Total” con el comando hist (). También puede verificar
los valores maximos y minimos del conjunto de datos los cuales corresponden a 176 y 346 haciendo uso
de los comandos min() y max() respectivamente.

Histogram of Total
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Figura 3: Histograma de los datos del archivo “Normal”.

4.3 Analisis de control estadistico

Elaboracion de cédigo para cartas de control.

Una vez se ha verificado la normalidad del proceso, se evaluard si este se encuentra en control estadistico.
Para esto deberd elaborar las cartas X y R para el segundo archivo “Datos”. Esto requiere asignar a cada
cédigo un nombre con el fin de establecer un objeto de clase gee que se utilizara para el codigo de la capacidad
del proceso.

En este caso se asignaran las letras a y b como nombres respectivamente a los cédigos que generan
las cartas de control X y R. Los comandos a ejecutar tendran la siguiente estructura:



a<-qcc(Datos, type ‘‘xbar’’,std.dev = ‘ ‘UWAVE-R’’,confidence.level = 0.950,nsigmas = 3)
b<-qcc(Datos,type = ‘‘R’’)

Antes de elaborar los gréficos, recuerde que la funcién gcc tiene como forma general la siguiente estructura:

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name, labels, newdata, newsizes,
newdata.name, newlabels, nsigmas = 3, confidence.level, rules = shewhart.rules,
plot = TRUE

Otros argumentos para cartas de control.

La carta X a parte de contar con los argumentos fundamentales data y type tendra estos ajustes a los
siguientes argumentos:

v std.dev: Un valor o un método el cual dictamina la desviacién estandar de la carta de control. Recuerde
Los métodos que dispone Rstudio para calcular la desviacién estandar son:

Tabla 3: Métodos disponibles de desviaciones estandar.

Meétodo Sxbar’ SR Y
“UWARE-R” | Por defecto Por defecto | No disponible
“UWARE-SD” No disponible | Por defecto
“MVLUE-R” Dispenible No disponible
“MVLUE-S” ) No disponible Disponiile
“RMSDEF” No disponible ‘

Con lo cual, el tipo de desviacion “UWAVE-R” se establecerd en este argumento.

v' confidence.level: Es un valor que oscila entre 0 y 1 el cual indica el nivel de confianza del célculo de
los limites de control. En este caso se dejara por defecto.

v nsigmas: Nimero de sigmas especificado para los limites de control. Por defecto serda un valor de 3,
sin embargo se especificard para ambas cartas de control nsigmas=3. Este argumento acepta cualquier
valor mayor a cero, sin embargo, lo recomendable es utilizar un valor de sigma de tres.



Group summary statistics

En esta carta se evidencia un proceso dentro de los limites de control a pesar de que el punto 13 tuvo una

220 240 260 280 300

xbar Chart

for Datos
-------------------------------------------------------------------------- ucL
P -/.\_/.\ . / o™ N\ .\ CL
2 . / \ . S|
./ \. 2 .
b I LCL

1 2 3 45 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20

Group
Number of groups = 20
Center = 264.06 LCL = 2194732 Number beyond limits = 0
StdDev = 33.23302 UCL = 308.6468 Number violating runs = 0

Figura 4: Carta X de medias para el conjunto de datos

caida significativa, acercandose mucho a LCL.

Por otro lado, la carta R sélamente estara conformada por los argumentos esenciales de data y type. Si bien
al momento de plotear el grafico el proceso se encuentra bajo control estadistico, se evidencia una corrida en
el punto 7, lo cual indica que algo puede que no esté resultando del todo bien para que los 7 primeros puntos
presenten este comportamiento mas aiin cerca de la linea central. Tampoco se evidencia una estacionalidad

en los puntos.

Group summary statistics

100 150

50

R Chart
for Datos
-------------------------------------------------------------------------- ucL
1T .
Lol \ — * 23 CcL
S VAV
N Ay
it LcL

1 23 45 67 8 9 10 12 14 16 18 20

Group
Number of groups = 20
Center=77.3 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 33.23302 UCL = 163.4485 Number violating runs = 1

Figura 5: Carta R de rangos para el conjunto de datos



4.4 Analisis de capacidad del proceso

Elaboracién del cédigo para la funcién process.capability.

Con esto en mente, la funcién subsecuente process.capability es la encargada de realizar el andlisis de la
apacidad del proceso. La forma general de esta funcion corresponde a:

process.capability(object,spec.limits,
target, std.dev, nsigmas, confidence.level, breaks ,
add.stats = TRUE, print = TRUE, digits, restore.par = TRUE)

Esta comparte con la carta de control los argumentos std.dev, nsigmas, confidence.level (estos tres argu-
mentos mencionados tendran los mismos valores declarados en la carta X ya que si no se colocan, por defecto
asignar el valor de estos de la carta X); add.stats que permite visualizar las estadisticas en la parte inferior
del grafico; digits que controla el niimero de cifras significativas y restore.par que restaura los parametros
por defecto de la funcién par(si es que ha sido utilizada). Ademads de esto, debido a que se hace uso de un
histograma utiliza de manera analoga a esta el argumento breaks el cual cambia el nimero de las barras &
visualizar.

Argumentos de la funcién process.capability

Los argumentos basicos para la funciéon process.capability son:

v object: Un objeto de clase gcc. Recuerde que en la pagina 7 se ha asignado a los cédigos de
las cartas los nombres de a y b. Eso se hizo para poder utilizar esos nombres en este parametro.
Para este caso utilice el objeto de nombre a.

v spec.limits: vector binario que establece los limites de especificacién. Para este caso dictamine 200 y
300 respectivamente.

v target: El valor nominal N al que se debe basar el proceso. Dictamine un valor de 267 psi.

De esta manera el cédigo correspondiente debera tener la siguiente estructura:

process.capability(a, spec.limits = c(200,300),
target=267,breaks=20,nsigmas = 3,
add.stats = TRUE,print = TRUE,restore.par = TRUE)

Con lo cual, el resultado se evidenciara en la Figura 6. Los indices de la capacidad del proceso se muestran
en la parte inferior del grafico C, y Cp;, presentan resultados muy pobres de acuerdo a lo observado en la
Tabla 1. La administracion debera tomar muy seriamente cartas en el asunto ya que el producto si bien la
media estd relativamente centrada, se presenta una variabilidad evidentemente grande.

Los indices C);, C),,, se complementan con los porcentaje de esperados para cada limite de especificacion
Exp<LSL y Exp>USL que corresponden a 2.7% y 14 % respectivamente los cuales son cifras garrafales ya
que estarian esperando cantidades de partes por millon ppm de 27000 y 140000 unidades defectuosas.

Por otra parte se evidencian en sus magnitudes analogas los porcentajes observados de Obs<LSL y Obs>USL
de 3% y 10%. lo cual corresponde a 30000 y 100000 partes por millén defectuosas. Preocupa el hecho de
que existan demasiadas unidades por encima de Iimite superior de especificacion ya que se estarian gastando
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recursos en realizar botellas que no requieren tanta resistencia al embotellamiento. De manera similar, también
se evidencia que se calcula el conocido indice de Taguchi Cp,, sin embargo este también muestra un nivel
bastante deplorable con lo cual, se deben extremar las medidas en pro de elevar la capacidad del proceso a
niveles aceptables.

Process Capability Analysis
for Datos
LSL Tar'get USL
- s :
—
1
1
g 'L -
2| AR
if ! g
’/’ I N
- R 1 :
: " | 0
- s ! s
g | ™~
T T : f T
200 250 300 350
Number of obs = 100 Target = 267 Cp =0502 Exp<LSL 2.7%
Center = 264.06 LSL =200 Cp_| =0643 Exp>USL 14%
StdDev = 33.23302 USL = 300 Cp_u=036 Obs<LSL 3%
Cp_k=0.36 Obs>USL 10%
Cpm =05

Figura 6: Grafico resultante para el analisis de la capacidad del proceso.

Ya para finalizar, en la Figura 7 se muestran en la consola las estadisticas obtenidas por la funcién
process.capability. Se puede decidir si estas no son generadas en la consola a partir del argumento légico
print.

> process.capability(a, spec.limits = c(200,300))

Process Capability Analysis

Call:

process.capability(object = a, spec.limits = c(2@e, 300))

Number of obs = 100 Target = 250
Center = 264.1 LSL = 200
StdDev = 33.23 USL = 3e0

Capability indices:
Value 2.5% 97.5%

Cp 9.5015 ©0.4317 0.5712

Cp_1 ©.6425 0.5495 0.7355

Cp_u ©.3605 0.2913 0.4296

Cp_k ©.3605 0.2781 0.4429

Cpm ©.4619 0.3932 0.5304

Exp<LSL 2.7% Obs<LSL 3%

Exp>USL 14% Obs>USL 10%

Figura 7: Datos en la consola de los indices de capacidad.
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4.5 Analisis de desempeno del proceso

Calculo de desviacion.

Para calcular el desempeno del proceso se debe cambiar la desviacién estdndar asignando a un nuevo objeto
llamado “Sigma_Total” haciendo uso de la funcién sd en la cual se creard un vector y dentro de este hara
uso de la funcién as.matrix. De esta manera el cédigo tiene la siguiente estructura:

Sigma Total < — sd(c(as.matrix(Datos)))
Sigma Total

El el codigo anterior, la letra ¢ hace referencia a un vector que tendra el contenido descrito y no a un
objeto en concreto.

Una vez realizado esto se procede a cambiar en el argumento sd.dev y se coloca el nombre del objeto. De
aht se realiza todo igual. De tal forma que el cédigo tendria esta estructura:

process.capability(a, spec.limits = ¢(200,300), target=267,breaks=20,nsigmas = 3,
add.stats = TRUE,print = TRUE,restore.par = TRUE,std.dev = Sigma_Total)

Process Capability Analysis
for Datos

200
Number of obs = 100 Target = 267 Tp =0521 EXpeSL23% Va“?"e,Sde
Center = 264 06 LSL =200 Cp_| =0667 Exp: los indices
Nueva [StdDev = 2201703 USL =300 Cp_u=0374 | —ObsSL% de
desviacion Cp_k=0.374 Obs>USL 10% desempeiic
cpm = 0.518
5 FaS G B E ) 2
Figura 8: Andlisis de los indices de desempeiio.
Process Capabllity Analysis
call:
process.capablility(object = b, spec.limits = ¢(200, 300), target = 267,
s = 3, breaks = 20, add.stats = TRUE, print = TRUE, restore.par = TRUE)
Number of obs = 100 Target = 267
Center = 264.1 LSL = 200
StdDev = 32.02 UsL = 300

Capability indices:

value 2.5% 97.5% 2
Cp  ©.5205 0.2451 ©.5929 Valores de los indices de
Cp_1 ©.6669 9.5716 @.7622 /
Cpu ©.3742 0.3040 ©.4443 - desempefio con cuatro
|cpk ©.3742 ©.2996 ©.4577 cifras significativas
Cpm  ©.5184 0.4463 ©.5903
| <
Exp<LSL 2.3% Obs<LSL 3%
ExpouUsL 13% Obs>USL 10%

Figura 9: Datos en la consola de los indices de desempertio.
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En la Figura 8 se evidencia el nuevo andlisis de desempenio. Las etiquetas (Cp, Cpi, Cpu, Cpk) en la parte
inferior del gréfico para capacidad no han cambiado, sin embargo las cifras, el factor fundamental, si. Esto
se debe a que ain no se ha desarrollado en el paquete gec un método directo como un comando de tipo
process.performance para medir el desempeno con lo cual hay que acudir a este procedimiento. Por otra
parte en la Figura 9 evidencian respectivamente los valores en la consola con cuatro cifras significativas.

4.6 Analisis de capacidad y desempeno con el paquete SizSigma.

Existe un paquete llamado SizSigma el cual permite la elaboracion de este procedimiento con unas pequenas
lineas de cédigo y brinda un panorama mas completo sin embargo, este presenta ain fallas, especialmente
con los indices de desempeno lo hace que el andlisis con este sea ineficiente.

Elaboraciéon del cédigo con el paquete SixSigma.

Cada una de las lineas que se describiran a continuacion realizan los calculos en la consola. A continuacion
se explican cada una paso a paso y sus argumentos:

ss.ca.cp(Total, LSL 200, USL = 300)
ss.ca.cp(Total, LSL 200, USL = 300, ci = TRUE)
ss.ca.cpk(Total, LSL = 200, USL = 300)
ss.ca.cp(Total, LSL = 200, USL = 300,ci=TRUE)

1. La primera linea calcula el indice Cp, mientras que la segunda calcula los intervalos de confianza en el
que este indice oscila sélamente dictaminando en el argumento ci como TRUE.

2. La peniltima linea calcula el indice Cpk y de la misma manera en el inciso anterior, anadiendo el
argumento ci como verdadero se anaden los intervalos de confianza en la ultima linea.

Los argumentos de estas funciones corresponden a:

v' x: Conjunto de datos para el proceso. En este caso sera el nombre del archivo “N ormal” dictaminado
como “Total”.

(\

LSL: Limite de especificacion inferior. Para este caso sera de 200.

\

USL: Limite de especificacion superior. Igualmente para este argumento tendra un valor de 300.

v ci: Argumento légico el cual si se dictamina como verdadero lo que hard es calcular los intervalos de
confianza del indicador.

Hasta este momento el paquete trabaja sin problemas sin embargo el inconveniente se presenta a la hora de
ejecutar el argumento LT: Este argumento légico si se dictamina como TRUE calculara el proceso a largo
plazo, es decir, calculara los indices de desempeno en donde se especifique. (ss.ca.cp para indice Pp
y ss.ca.cpk para indice Ppk.) El problema que se presenta es que lo que hace el paquete es practicamente
copiar los valores de los indices de capacidad y pegarlos una vez se trata de ejecutar este codigo
con este argumento.
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Este mismo inconveniente se presenta en la funcién donde se hace todo el analisis de forma gréfica ss.study . ca.
Adicionalmente que el indice Ppk no lo muestra en el grafico. Para poder hacer esta funcion se acude a
la siguiente linea:

ss.study.ca(Total,LSL = 200, USL = 300, Target = 267, alpha = 0.05,
f.su = ‘“Andlisis’’,f.main=‘‘Capacidad y Desempefio’’,
xLT=Total)

Esta comparte los mismos argumentos mencionados anteriormente y se adicionan:

Target: Valor nominal N. Para este caso recuerde que es un valor de 276.
alpha: Calcula el error tipo I para los intervalos de confianza. Este tendra un valor de 0.05.

f.na.rm: Si se dictamina como verdadero, los datos que sean NA seran eliminados.

e & B H

f.main: Argumento en el cual se le coloca titulo al gréfico. En este caso serd f.main=
¢ ‘Capacidad y Desempefio’’.

\

f.sub: Coloca un subtitulo en la parte inferior del grafico. Para este caso se dictaminara como
f.sub=‘‘Andlisis’’

Capacidad y Desempeiio

Density Lines Legend

Density ST

= e= e= Theoretical Dens. ST
Density LT

--------- Theoretical Density LT

Specifications

LSL: 200
Target: 267
USL: 300

' i : Short Term Long Term
200 250 300 350 Process 9

. Mean: 264 0600 Mean: 264 0600
Check Normality SD: 32.0179 SD: 32.0179
B . 3 - n: 100 n: 100
el Spamii s dest Z:1 :

Indicegp 0
C,: 0.5205 P,: 0.5205
CL:[0.4,0.6] Cl: [0.4,06]

p Lilliefors (K-S) Test
p-value: 0.07221

Cox: 0.3742 Poy
CE0.305] Ci:[03,05]

‘Normality ac¢epted when p-value > 0.05
Analisis

Figura 10: Grafico resultante de andlisis en el paquete SizSigma. Se evidencia en
el circulo rojo las inconsistencias de este procedimiento.

De esta manera, en la Figura 10 se evidencia el resultado. Este paquete realiza en unas cortas lineas un
histograma, las pruebas de normalidad Shapiro Wilk y Kolgomorov Smirnov. Ademés anade un diagrama
de dispersion y en la esquina inferior derecha se calculan los indices. En el circulo rojo se evidencia que los
valores del indice Cp se copian en el indice Pp lo cual como vimos en el andlisis realizado con el paquete
qcc es erréneo. Por otra parte, el indice Ppk aparece en blanco.

De esta manera, el paquete qcc a pesar de tener que realizar varias lineas de codigo presenta mejores resul-
tados. Es por esta razén que es la opcion recomendada.
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5. Evaluacion

La solucién de la evaluacién debe ser entregada en el informe de laboratorio. Tenga en cuenta que las
respuesta deben estar relacionadas con lo observado durante la practica.

A partir de la informacién resolver los puntos:

Los siguientes datos representan las mediciones de viscosidad de los ultimos tres meses de un producto
lacteo. El objetivo es tener una viscosidad de 80 + 10 cps.

8 81 77 8 80 82 T8 83
81 78 83 84 85 84 82 §&4
82 80 83 84 82 78 83 81
86 85 79 86 83 82 84 82
83 82 84 8 81 82 81 82
87 84 83 82 81 84 84 81
78 83 83 80 86 83 82 86
87 81 78 81 82 84 83 79
80 82 86 82 80 83 82 76
79 81 82 84 85 87 88 90

1. Construya una gréifica de capacidad de este proceso (histograma con tolerancias) y genere una primera
opinion sobre la capacidad.

2. Calcule la media y la desviacion estandar y, considerando estos parametros como poblacionales, estime
los indices Cp , Cpk , Cpm y K, e interprételos con detalle.

3. Estime el porcentaje fuera de especificaciones.

4. Las estimaciones hechas en los dos incisos anteriores y las correspondientes interpretaciones se deben
ver con ciertas reservas dado que son estimaciones basadas en una muestra. ;Por qué se deben ver con
reservas?

6. Referencias

[1] D. V. Montgomery, Douglas C y Verbeeck. Control estadistico de la calidad. Limusa Wiley, 2004.



ANEXO B. VIDEOS DE PRUEBAS A LAS
GUIAS

Una vez se termind la etapa de elaboracion de la guias, estas fueron sometidas a
pruebas con varios participantes. Los videos en orden corresponden a:

Diagrama de tallo y Hoja e Histograma

Diagrama de caja

Diagrama de Pareto

Diagrama Ishikawa

Cartas X-R

Cartas X-S y carta P

Carta X-One y carta np

Carta C

Carta U

0. Andlisis de capacidad y desempefio de procesos.

PO ~NOO~WNE
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