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Aplicacion de los graficos de control en
el analisis de la calidad textil

El actual nivel de competencia existente
en el sector textil hace que las empresas locales
deban lograr y mantener un alto nivel de calidad en
sus productos. Para conseguirlo, es preciso tomar
medidas desde los niveles iniciales del proceso
productivo, que es donde hemos centrado nuestra
atencion. En este trabajo se pretende mostrar la
utilidad de las técnicas del Control Estadistico de
Procesos en la evaluacion de la calidad textil.
Concretamente, se disefan graficos de control
univariantes y multivariantes para vigilar de forma
individual y conjunta distintas caracteristicas de
calidad relacionadas con un proceso de hilatura.
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The present competence in textile
sector compels local manufacturers to reach
and maintain the high level of quality in its
products. In order to get it, it is necessary to
take measures from the initial levels of the
productive process, and that’s where we have
focused our attention. This paper tries to show
the usefulness of the Statistical Process Control
techniques in evaluating textile quality. In
particular, univariate and multivariate control
charts are designed to monitor both individually
and jointly the different quality characteristics
related to the spinning process.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de procedimientos adecuados para el estudio y
control de los procesos productivos, es fundamental para mantener un nivel
optimo de calidad en los productos. En este sentido, la Estadistica juega
un papel importante en todas las actividades empresariales relacionadas
con la calidad pues proporciona un amplio abanico de técnicas que se
pueden aplicar en el control de la misma.

Aunque la expresion "control de la calidad” puede tener
distintos enfoques se puede definir como

el conjunto de las actividades técnicas y administrativas
mediante el cual se miden las caracteristicas de calidad
de un producto, se compararan con especificaciones o
requisitos y se toman acciones correctivas cuando exista
una discrepancia entre el funcionamiento real y el
estandar (Navarrete 1998: 18-19).

Generalmente estas caracteristicas suelen ser medibles, lo que hace posible
su evaluacion y control. En otras palabras las caracteristicas de calidad
son, en realidad, variables aleatorias y se describen por una determinada
distribucion de probabilidad. Este hecho, junto con la variabilidad que se
presenta en los procesos productivos justifica la necesidad de utilizar la
Estadistica en el control de la calidad.

Desde este punto de vista la vigilancia de los procesos, en
concreto los que se llevan a cabo en el sector textil puede realizarse
adecuadamente mediante técnicas estadisticas. Asi, en su optimizacion y
mejora resultan (tiles las técnicas de diseno de experimentos (Mir6 et al.
2004). Otras técnicas sencillas, como los graficos de Pareto, o mas
avanzadas, como el analisis de la varianza, permitiran establecer distintos
comportamientos en maquinas o telares en procesos de hilatura o
tejeduria (Clemente Marin et al. 2001).

En este trabajo utilizaremos técnicas de Control Estadistico
de Procesos (CEP), construyendo graficos de control, con el fin de
prevenir y detectar los problemas cuando se producen, sin esperar a que
el proceso productivo haya concluido.

Hemos tomado como referencia una empresa del sector
textil, cuya principal actividad consiste en la fabricacion de hilo, si bien
dispone también de una planta de tejeduria. Nuestro objetivo es controlar
caracteristicas de calidad relacionadas con el proceso de hilatura mediante
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graficos de control con el fin de identificar las posibles causas de
variacion presentes en el proceso.

Por ello, se presenta en la primera parte del trabajo la
filosofia general de dichos graficos de control, y se desarrollan brevemente
los utilizados en la aplicacion practica posterior.

En la segunda parte se disefan, construyen e interpretan
graficos univariantes y multivariantes, a partir de los datos relativos al
proceso de hilatura recogidos en el laboratorio de la citada empresa textil.

2. GRAFICOS DE CONTROL

En cualquier proceso de fabricacion no siempre se producen
los mismos efectos, ya que los elementos que intervienen no siempre
funcionan de forma exacta, dando lugar a cierta variabilidad, cuyas causas
es preciso investigar. La variabilidad de un proceso puede deberse a causas
no asignables y a causas asignables. Las primeras, también llamadas
aleatorias son de naturaleza probabilistica y forman parte de la variacion
propia del proceso. Algunas de las razones por las que aparecen estas
causas son: variabilidad de la materia prima, variabilidad debida a la
magquinaria, distinta eficacia de la mano de obra, etc.

Las causas asignables, dan lugar a variaciones irregulares no
predecibles, que hay que eliminar y corregir. Son causas cuya naturaleza no
es aleatoria y cuando actlan producen efectos que se pueden determinar
con certeza y que persisten hasta que se elimine la causa que los
produce. El desgaste de la maquina, herramientas en mal estado, etc. son
ejemplos de causas asignables.

Cuando se consigue que en un proceso solo actlen causas
no asignables se dice que esta bajo control estadistico. Es en esta tarea
donde los graficos de control constituyen una excelente herramienta, pues
permiten decidir cuando hay que intervenir en el proceso para modificar
una evolucion no deseada.

Un grafico de control representa la evolucion en el tiempo
de una caracteristica de calidad medida a partir de una muestra. En
términos generales, es una representacion grafica en los ejes cartesianos,
donde en el eje horizontal se indica el nUmero de la muestra o el tiempo
en que se obtiene, y en el eje vertical se indican los valores observados
en las muestras. Se representan tres lineas horizontales:
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¢ Una linea central (LC), que es la norma de calidad preescrita para el
proceso.

e Dos lineas horizontales llamadas limite inferior de control (LIC) y
limite superior de control (LSC) que se sitUan por debajo y por
encima de la LC.

Estos dos limites constituyen los criterios de decision para el
funcionamiento del proceso, es decir, cuando los puntos correspondientes
a las observaciones estan dentro de estas lineas se dice que el proceso
esta bajo control, sin embargo, cuando un punto cae fuera de dichos
limites se interpreta como una evidencia de que el proceso esta fuera de
control. En definitiva, un grafico de control se puede plantear como un
contraste de hipdtesis en el sentido siguiente:

H)y : El proceso se encuentra bajo control estadistico
H; : El proceso se encuentra fuera de control estadistico

La hipotesis nula se puede referir a la media del proceso, a
la dispersion del mismo, o bien a la proporcion de unidades defectuosas que
origina dicho proceso.

Segun Shewhart, la forma genérica de un grafico de control,
desde un punto de vista analitico y desde un punto de vista grafico, es el
siguiente:

LSC = Ut + kGT Valores | _ _ _ _ __ __ o ________ LC
LC — HT observados
LIC=yur-kor | .. LIC

v

Numero de muestra

En la expresion anterior:

T es el estadistico muestral que mide la caracteristica de calidad
en estudio (T es el estimador del parametro del proceso que se
desea estimar y controlar).
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pur es la media del estimador.
ot es la desviacion tipica del estimador.

k es una constante que indica la distancia de los limites de control
a la linea central expresada en unidades de desviacion tipica.

La posicion de los limites de control se determina a partir
del valor de la constante %, y de la probabilidad de confundirse al tomar
una decision, es decir de cometer un error de tipo I, o un error de tipo II.
Normalmente se toma £ igual a 3, en cuyo caso los limites se denominan
limites de control 3-sigma, o limites de accidon. Cuando la caracteristica
de calidad que se esta estudiando sigue una distribucion normal, la
probabilidad de error de tipo I es de 0=0,0027.

Cuando un punto de la muestra observada se encuentra
dentro de los limites de control, no se puede rechazar la hipétesis nula
H,; por el contrario si esta situado fuera de ellos, entonces se rechazara
H,. Luego los limites superior e inferior de control corresponden
respectivamente a los valores superior e inferior de la region de aceptacion
de la hipotesis nula, para un nivel de significacion dado.

Ademas de los limites 3-sigma, existen otros limites
denominados limites de aviso que se encuentran a distancia 2-sigma de la
linea central. Como su propio nombre indica sirven de aviso, de modo que
si un punto cae entre los limites de accion y los de aviso es posible que el
proceso no esté funcionando adecuadamente.

Hay que tener en cuenta, que al igual que en una prueba
de hipdtesis, es posible que un proceso se juzgue fuera de control cuando
realmente este bajo control o viceversa. Las consecuencias de dichos
errores son importantes ya que si un proceso se declara fuera de control,
cuando en realidad no lo esta, se buscaran causas inexistentes; por el
contrario si un proceso esta fuera de control y se acepta que esta en
control estadistico, no se lograra el estandar de calidad que se ha fijado.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de disefar un
grafico de control es el tamafno de las muestras seleccionadas para llevar
a cabo el control del proceso. La decision sobre el tamano de muestra se
basa en el concepto de "subgrupo racional” introducido por Shewhart
(1931; rpt. 1980). Segln Shewhart los subgrupos o muestras deben ser tan
homogéneos como sea posible para que, si hay presentes causas asignables
aparezcan como diferencias entre los subgrupos en lugar de como
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diferencias dentro de los subgrupos. Generalmente se toman muestras de
tamano 4 6 5 unidades aunque hay ocasiones en las cuales se aconsejan
otros tamanos (Calcutt 1995).

Un método para calcular el tamaino de muestra es utilizar la
Curva Caracteristica de Operacion (CO). Dicha curva es una representacion
grafica de la probabilidad de error de tipo I, es decir, la probabilidad de
no rechazar la hipédtesis nula cuando es falsa, que representa el riesgo B.

Segun la caracteristica que se desea observar, los graficos
de control se agrupan en dos grandes bloques: graficos de control para
variables, cuando la caracteristica sea cuantitativa y graficos de control
para atributos, en caso de ser cualitativa. Si la caracteristica de calidad
es una variable, el control del proceso es equivalente a controlar la media
y la desviacion de la misma.

Existen otros graficos como los CUSUM y los EWMA que
incorporan toda la informacion suministrada por los puntos observados,
acumulando los datos del pasado y del presente. Estos graficos son una
alternativa a los propuestos por Shewhart en los que sélo se utiliza la
informacion derivada de la GUltima muestra.

Dado que en nuestro trabajo estudiaremos variables
cuantitativas, parece oportuno exponer brevemente los graficos utilizados,
en concreto los graficos X —R, y los graficos multivariantes, si bien
haremos una referencia a los graficos X — 3.

2.1. Graficos X —R

Los graficos X —R se utilizan para controlar dos parametros
basicos de un proceso: la media y la dispersion. Para determinar si un
proceso estd o no bajo control conviene utilizar los dos graficos
conjuntamente. El procedimiento correcto es el siguiente:

1°) Se construye el grafico de rangos (también denominado
grafico de recorridos o grafico de amplitudes), grafico R, para comprobar
si la variacion del proceso esta bajo control.

2°) Una vez que la dispersion esta en control estadistico se
construye el grafico de medias o grafico X .

Si los parametros 1 y ¢ son desconocidos, como ocurre en
el problema que nos ocupa, hay que estimarlos a partir de la informacion



Carmen Huerga Castro, Pilar Blanco Alonso, Julio Abad Gonzilez 131

muestral. Para llegar a las estimaciones definitivas, se realizan los cambios
oportunos, se eliminan los posibles puntos que estén fuera de control y se
recalculan los limites, hasta conseguir que el proceso esté bajo control.

Estimacion de p: El valor estimado de p se obtiene
promediando las medias muestrales disponibles, es decir mediante X .

Si X,,X,..X,_ son las medias de las muestras, se toma
como estimador de p la media de las medias:

X, + X+ + X,
m

(=X=

Se cumple que E(X)=p, por tanto X es un estimador
insesgado de p. La linea central del grafico de control de la media, sera
el valor X . Para poder calcular el limite superior e inferior necesitamos
estimar la desviacion tipica o.

Estimacion de o: Existen varios métodos para la estimacion
de o, pero utilizaremos el basado en las amplitudes o rangos de las
muestras, definidos como R = Max X; — Min X.

Para tamanos de muestras pequenas procedentes de una
poblacidén normal, la estimacion de G que se obtiene utilizando el rango
es practicamente similar al obtenido con el estimador tradicional S (Grant
y Leavenworth 1988: 64). Sin embargo, cuando el tamano muestral es
moderadamente grande (n > 10 6 12) el método del rango para estimar ¢
pierde eficiencia.

Por consiguiente, para muestras de pequefo tamano, se
define:

siendo R, R, ... Ry, los rangos de las m muestras consideradas.

Se comprueba que:
ER) =13 ER)=d,o (d> en la Tabla 1)
m o

Por tanto, un estimador de ¢ viene dado por:
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3
d,
Dicho estimador, es un estimador insesgado de ¢ puesto que:

. R 1 = 1
E(6)=E| — |=—ER)=—d, 0=
(6) (dzj a (R) 4] ,0=0

A partir de los parametros estimados se calculan los limites de control para
los graficos X vy los graficos R, tal y como se establece a continuacion.

a) Graficos X

Los limites de control del grafico de la media son:

ol
I

NII
ol

¢

ol

+3 =

A R =

T
siendo: 4, =

J_d

Los valores de la constante A, se encuentran tabulados para
distintos valores de n y se recogen en la Tabla 1.

Por tanto las lineas de control del grafico se representan:

LSC=X+A4,R

b) Graficos R

Para construir el grafico R, representaremos graficamente
los rangos de las sucesivas muestras, siguiendo la filosofia general del
disefo de los graficos de control.

La media de R se estima por: [i, = Ry G, por:

6, =d,

S

Luego los limites de control 3-sigma son:
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= A - R d, \=
+ =R+ —=|1+33
R+36, =R *3d, Z (1_3d2)R
d d
siendo: D, =1+3-2 D, =1-3-"2
4 + d2 ”s 3 d2

Las constantes D; y D, estan tabuladas en la Tabla 1.
Cuando n<6, la constante D; es negativa. Por ese motivo en la tabla
aparece D;=0 y el limite inferior de control seria LIC = D3§ =0. En estos
casos el grafico de los rangos no tiene limite inferior de control. En
general, el grafico de control consta de la linea central y los
correspondientes limites inferior y superior:

LSC =D,R
LC=R
LIC=D,R

2.2. Gréficos X — S

El funcionamiento de estos graficos es similar al de los
graficos X —R pero cambia el procedimiento para estimar la dispersion.
Su utilizacion se aconseja cuando el tamaino de muestra sea superior a 10.
Si se toman m muestras, para cada una se calcula S:

1 a, ]
S_{n_lg()(i X)}

s
C4

Un estimador insesgado de c es: 6=
siendo: §:LiS<
mig

La media del proceso se sigue estimando mediante X,y
siguiendo un razonamiento similar a los anteriores se obtienen las siguientes
expresiones para el grafico de control X —§':
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Grafico X Grafico S
LSC =X+ 4,5 LSC=B,S
LC=X LC=S
LIC=X - A4,§ LIC=B,S
Tabla 1. Constantes para determinar los limites de control de los graficos X—-R y X-8
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A4, 1,880 1,023 0,729 0,577 0,483 0419 0373 0337 0308
F_R d, 1,128 1,693 12,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2970 3,078
- Dy |0 0 0 0 0 0,076 0,136 0,184 0223
D, (3267 2,574 2282 2,114 2,004 1,924 1,864 1,816 1,777
Ay 2,659 1,954 1,628 11,427 1,287 11,1182 1,099 1,032 10,975
¢y [0,7979 10,8862 0,9213 0,94 0,9515 10,9594 10,965 :0,9693 :0,9727
X-S| B, |0 0 0 0 0,03 0,118 0,185 10239 0,284
B, (3,267 2,568 12266 12,089 1197 1,882 1,815 1,761 1,716

2.3. Graficos Multivariantes

Los graficos anteriores estudian solo una caracteristica de
calidad, pero es posible que en un proceso de produccion sea necesario
vigilar varias caracteristicas simultaneamente, en cuyo caso estamos ante
un control multivariante. Una primera posibilidad seria estudiar cada
caracteristica de calidad por separado, es decir aplicar graficos de control
para cada variable que se desea controlar. Asi, un proceso se juzgaria
bajo control cuando cada uno de los graficos individuales lo estuviera; sin
embargo, no es posible controlar las interacciones entre las diversas
variables ni la variacion a lo largo de tiempo, pues no se tiene en cuenta
la informacion que aportan las covarianzas y su estabilidad. Un grafico
alternativo es el grafico 7 de Hotelling.

Grafico de control 7* de Hotelling

El grafico 7° de Hotelling es una extension al caso
multivariante del grafico de control Shewart univariante. Utiliza un
estadistico que combina la informacion para la dispersion y la media de
las variables que se estan analizando.
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Supongamos que tenemos dos caracteristicas de calidad X,
y X3, que se distribuyen conjuntamente segln la distribucion normal
bivariante: (X; , X2) — N(u, Y)) siendo p el vector de medias p=(it1,12) y
> la matriz de varianzas y covarianzas.

A partir_de muestras preliminares, se estima el vector de
medias con el vector X =(X,,X,) y la matriz de covarianzas mediante la
matriz:

S: S12 S12
S21 ‘5'22
El estadistico:

2 n

ZW[S;()E _)?1)2+S12()?2 _)?2)2_2‘312()?1_)?1)()?2 _)?2)] [1]
Sl Sz _Sl2

sigue una distribucion T° de Hotelling con 2, n—1 grados de libertad.

Si el valor experimental del estadistico T° es mayor que el
valor tedricoT,;, ,_,, es decir, si T° >T,, ,, entonces al menos una de
las dos caracteristicas de calidad esta fuera de control, en consecuencia
se rechazara la hipdtesis de proceso bajo control. En caso contrario se

aceptara la hipotesis.

Graficamente, si X, y X, son independientes, es decir,
S1,=0, la ecuacion [1] define una elipse centrada en ()71,)72), con los
ejes principales paralelos a los ejes )?1 y )?2. Si las dos caracteristicas de
calidad son dependientes, entonces S;; # 0, lo que hace que los ejes
principales de la elipse de control no sean paralelos a los ejes )?1 y )72 ,
sino que presenten cierta inclinacion.

Existen dos desventajas asociadas a la representacion
mediante la elipse de control:

1.- Se pierde la secuencia en el tiempo de los puntos
representados.

2.- Resulta dificil construir una elipse para mas de dos
caracteristicas de calidad.

Para evitar estos problemas, el grafico de control utilizado
consiste en representar en los ejes cartesianos los puntos 7* calculados a
partir de la ecuacion [1] para cada muestra, y una linea horizontal en
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T,,,.que sera limite superior de control. Esta grafica se llama

normalmente diagrama de control 7* de Hotelling.

Este método se podria extender al caso de p caracteristicas
de calidad, Montgomery (1991: 322).

3. EVALUACION DE LA CALIDAD PARA CARACTERISTICAS
TEXTILES. METODOLOGIA

El planteamiento expuesto anteriormente se aplica ahora a
la monitorizacion y vigilancia de determinadas caracteristicas de calidad
de interés en el sector textil. Se ilustra la construccion y uso de dichos
graficos tomando como referencia datos reales obtenidos en el laboratorio
de una fabrica textil en relacién al proceso de hilatura.

La hilatura es una secuencia de operaciones que transforman
las fibras de algodon en rama, en un hilo adecuado para varios productos
finales. Nos hemos centrado en el estudio de hilatura convencional de
algoddn 100%.

El proceso de fabricacién incluye una serie de operaciones
a partir del algodon que llega a fabrica. Comienza transformando las
capas compactas de algodon en copos ligeros y esponjosos. A continuacion
se realiza el cardado y peinado removiendo sucesivamente los copos,
abriéndolos y separandolos para formar una cuerda llamada "torzal". Los
pasos siguientes son el estirado y mechado, en los cuales se estiran las
fibras del torzal reduciéndolas hasta un valor adecuado.

En la ultima fase, llamada hilatura, se hila la mecha
estirandola hasta el tamafo o nimero de hilo deseado. Es en esta fase
donde hemos centrado la atencion estudiando dos caracteristicas:

- Titulo Absoluto: Diametro del hilo.

- Pilosidad: Longitud de la vellosidad del hilo.

3.1. Disefo y construccion de graficos de control

Para elegir el grafico de control adecuado, es importante
conocer, ademas del tipo de variable que se estudia, la forma en que se
recogen los datos para su analisis posterior y el estandar de calidad que
se pretende conseguir.
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> Diseno de los graficos de control:

e En el caso que nos ocupa, de la fabricacion de cada
maquina se van tomando ovillos para realizar las pruebas de calidad en el
laboratorio. Los datos utilizados corresponden al primer semestre de 2004
y se refieren a una de las maquinas con las que cuenta la empresa. Dicha
maquina esta programada para fabricar hilo de titulo 18. Los datos
aparecen agrupados en muestras de tamafo ocho (se recogen ocho ovillos
de hilo a intervalos de tiempo regulares).

e Las caracteristicas que se analizan son de tipo cuantitativo,
y el objetivo es comprobar si la media y la dispersion se encuentran en
control estadistico, por ello utilizaremos graficos X —R. La eleccion de
estos graficos obedece, no soélo al tipo de caracteristica estudiada, sino
también al tamano de la muestra que, como ya hemos apuntado, es
inferior a 10 unidades. No obstante también se presentan los limites
obtenidos utilizando graficos X — S .

e Un paso previo a la construccion de un grafico de control
es comprobar que la distribucién de la caracteristica de calidad es
normal, si bien esta hipdtesis afecta mas a los graficos R que a los
graficos X , puesto que estos Ultimos, en virtud del teorema central del
limite, son mas robustos frente a la hipdtesis de normalidad.

En la tabla 2 aparecen los resultados obtenidos al aplicar el
test de Kolmogorov-Smirnow con la correccion de Lilliefors'.

Tabla 2. Test de normalidad para las caracteristicas de calidad de la hilatura

Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors)
Estadistico p-valor
Titulo absoluto 0,061 >0,150
Pilosidad 0,049 >0.150

' El test de Lilliefors es una modificacion del test de Kolmogorov-Smirnov que

se debe utilizar cuando no se especifican los parametros media y varianza de la distribucion normal
con la que se pretende comparar.
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Figura 1. Graficos de probabilidad normal para las caracteristicas de calidad
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Tomando como referencia el test de Lillierfors, se puede
admitir la normalidad de las dos caracteristicas estudiadas, pues el valor
p correspondiente al estadistico es siempre superior a 0=0,05. La Figura 1
ratifica dicha afirmacion, mostrando los graficos de normalidad de cada
caracteristica.



Carmen Huerga Castro, Pilar Blanco Alonso, Julio Abad Gonzdlez

> Construccion de graficos:

Para construir un grafico de control X —R, se debe
estimar la media y la dispersion para cada una de las caracteristicas de
calidad senaladas. A modo de ejemplo se detalla el procedimiento para
una de las caracteristicas, en concreto para "Titulo absoluto".

e Estimacion de la media de la caracteristica "Titulo absoluto”

Para cada una de las 11 muestras de tamano 8 se calcula su
media y después se promedian:

X, +X, +..+ X,

X =
11

=18,322

Asi pues 1 =18,322.

e Estimacion de la dispersion de la caracteristica "Titulo
absoluto”

Para cada muestra se obtiene el rango (R = Max X; — Min Xj)
y posteriormente se calcula la media de los mismos.

. 11

R=-L13R =134818
1=

. R 134818

= B0 4735

T4 T 2847

Los limites del grafico para controlar la media del proceso
son los siguientes:

LSC =X + A,R =18,322+0,373-1,34818 = 18,822
LC=X=18322
LIC=X - AR =18322-0,373-134818 = 17,822

La linea central y los limites de control para el grafico de
rangos, que es el que nos permite controlar la variabilidad del proceso
son:

LSC =D,R =1,864-1,34818 = 2,50
LC =R =1342
LIC = D,R =0,136-1,34818 = 0,183
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La representacion conjunta se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Graficos X — R "Titulo absoluto"
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18,75
18,50
(2]
« -
5 X=18,322
< 18,25
18,00
LCL=17,822
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nimero de muestra
2,54 UCL=2,500
2,04
8 15
2 R=1,342
]
& 1,04
0,5
LCL=0,183
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nuamero de muestra

Observando el grafico de medias se comprueba que todos
los puntos estan situados dentro de los limites de control, apreciandose
una tendencia decreciente desde la muestra nimero 2 hasta la 7. No
obstante, al tratar de identificar posibles patrones no aleatorios, hemos
tomado como referencia los ocho criterios que implementa el paquete
estadistico MINITAB 2, pero no se aprecia ninguno de ellos.

Nos ha parecido oportuno establecer limites mas estrechos,
en concreto, limites de aviso 2-sigma. En la Figura 3 se muestran los
graficos de control para el "Titulo absoluto” con limites 2-sigma y 3-sigma.
Tanto en el grafico R como en el grafico X se observa un punto situado
en la banda comprendida entre dichos limites, lo que puede sugerir la
existencia de alguna incidencia en el proceso. Un estudio mas detallado
permitid concluir que no existia ninguna causa asignable y se decidio
tomar los limites obtenidos como definitivos. En consecuencia se podran

2 MINITAB Reference Manual Release 14 (2003) Minitab Inc.
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utilizar para controlar la produccion futura de la maquina de referencia,
no sirviendo estos limites para una maquina distinta.

Figura 3. Gréficos X — R "Titulo absoluto" con limites 2-sigma
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18,50

X=18,322
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2,5+ +35L=2,500
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-35L=0,183

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nimero de muestra

Se han implementado los graficos X —R, por ser los mas
adecuados para el tamano de muestra 8. No obstante comparamos los
limites calculados con los que se obtendrian de haber utilizado los
graficos X —S. Hay que sefalar que las estimaciones de o calculadas a
partir de S'y a partir de R son practicamente idénticas.

Su valor se obtiene mediante la expresion:

.S 04547
o=—=

=20 0,4712
¢, 09650

— 1 m
siendo: S=—> S
m,; !
y S; la desviacion de cada muestra.

En la Tabla 3 se recoge una comparacion de los limites
correspondientes a los graficos Ry S.
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Tabla 3. Limites de los graficos de control para la dispersién

Grafico R | Grafico S
LSC 2,5 0,8253
LC 1,342 0,4547
LIC 0,183 0,0842

También en el estudio de la caracteristica "Pilosidad”, que
mide la longitud de pelusa del hilo, se han utilizado los graficos X — R . El
grafico de los rangos se encuentra en control estadistico, pero en el grafico
de medias aparece un punto situado fuera de los limites de control
(Figura 4), por tanto hay que eliminar la muestra correspondiente a esta
media y recalcular los limites.

Figura 4. Gréficos )? — R. "Pilosidad"
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El grafico resultante aparece en la Figura 5 donde se observa
que todas las medias estan en control estadistico. Se detecta una clara
tendencia decreciente, que ya se manifestaba en el grafico de la Figura 4.
Por tanto el grafico que muestra el proceso bajo control (Figura 5) deberia
tomarse con reservas si se utiliza para controlar la produccion futura. No
obstante si el objetivo es reducir la vellosidad, es posible que se haya
realizado algun ajuste en la maquina que esté provocando dicha situacion.
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Figura 5. Graficos X — R. "Pilosidad" (eliminando una muestra)
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Para completar el estudio hemos disenado graficos
multivariantes 7° de Hotelling con el fin de controlar conjuntamente las
dos caracteristicas "Titulo absoluto” y "Pilosidad", es decir para analizar a
la vez el grosor del hilo y la longitud de la pelusa del mismo. También se
pueden construir graficos CUSUM y EWMA multivariantes. Un ejemplo de
aplicacion de éstos Ultimos puede encontrarse en Alfaro Navarro (2002).

En la Figura 6, esta representado el grafico multivariante
que controla las dos caracteristicas citadas. Se puede observar que existe
una muestra fuera de control, en consecuencia habra que buscar si existe
alguna causa asignable investigando qué variable origina dicha situacion.
Uno de los procedimientos para averiguarlo es analizar cada variable
individualmente. Observando el grafico obtenido para la "Pilosidad" (Figura
4), podemos apreciar que la misma muestra nimero 11, esta también
fuera de control, luego el analisis de los datos parece indicar que es la
"Pilosidad” la caracteristica que esta provocando el problema. Eliminando
las muestras correspondientes y recalculando los limites, se obtiene el
grafico de la Figura 7. En él se tienen controladas conjuntamente las dos
caracteristicas y aporta los limites definitivos para la futura inspeccion.
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Figura 6. Grafico multivariante. "Titulo absoluto" y "Pilosidad"
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Figura 7. Grafico multivariante. "Titulo absoluto" y "Pilosidad" (eliminando una muestra)
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> Curva Caracteristica de Operacion (CO)

Hasta ahora hemos considerado un tamano de muestra de
ocho unidades, puesto que es el que consideraba la empresa textil. Sin
embargo, el tamano muestral depende de los cambios que se quieran
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detectar. Una herramienta para elegir n es la Curva CO. La Tabla 3 y la
Figura 8 recogen los valores de 3 para distintos cambios & en la media del
proceso medidos en unidades de desviacidon tipica. Se compara dicha
curva para tamafno de muestra n=8 y para n=5 cuando la media cambia de
Ho @ Ui, con pui=potko.

Tabla 3. Valores de f segiin tamafio de muestra

k n=23§ n=>5
1 1
Bl =g | B | ip
0 0,9973 | 370,379 | 0,9973 370,379

02 | 09924 | 130,864 | 0,9944 | 177,730
04 | 0,9691 | 32,409 | 0,9823 | 56,593
0,6 | 0,9037 | 10,384 | 09514 | 20,564
0.8 | 0,7695 4339 | 0,8871 3,856

1 0,5681 2315 | 0,7775 4,495
12 | 03467 1,531 | 0,6243 2,661
1,4 |0,1686 1,203 | 0,4481 1,812

1,6 | 0,0636 1,068 | 0,2817 1,392
1,8 | 0,0183 1,019 | 0,1527 1,180
2 0,0039 1,004 | 0,0705 1,076
22 | 0,0006 1,001 | 0,0275 1,028

Figura 8. Curva CO
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Como ya hemos senalado, B representa la probabilidad de no
detectar un cambio en la media del proceso (y por tanto de no rechazar H,)
cuando dicho cambio se ha producido (H, es falsa). Evidentemente 1-3 es
la probabilidad de detectarlo.

A medida que aumenta el cambio (el valor de k aumenta) el
riesgo B disminuye y, por tanto, es mayor la probabilidad de que el
grafico X lo detecte en la primera muestra después de producirse.

Ademas, se observa que, para tamano de muestra n=8, P
siempre es menor que para n=5. En consecuencia con tamano de muestra
mas pequeio B es mas elevado, siendo menos probable detectar los
cambios en la primera muestra una vez que se ha producido.

El nimero medio de muestras necesario antes de detectar
un determinado cambio es 1/(1-B). Asi, para un cambio en la media del
proceso de k=0,8 unidades de desviacion tipica, el nUmero medio de
muestras es aproximadamente 4 con n=8 y aproximadamente 9 con n=5.
Es decir, cuando » disminuye, 1/(1-8) aumenta.

CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo se ha centrado en comprobar
la utilidad de las técnicas estadisticas de control de procesos en el sector
textil, estudiando caracteristicas de calidad de la hilatura tanto de forma
individual como conjunta.

En primer lugar se han presentado los fundamentos
estadisticos elementales de los graficos de control, en concreto, los
graficos para controlar la media y la dispersion de una caracteristica de
calidad y los graficos multivariantes. A continuacion se han aplicado en la
evaluacion de caracteristicas de calidad de un proceso de hilatura textil.

Hay que sefalar que los datos de partida se han obtenido
directamente de los archivos existentes en el laboratorio de una empresa
textil. La informacion con la que se ha trabajado y el método utilizado en su
recoleccion condiciona la eleccion del grafico adecuado y su aplicacion.

Las caracteristicas de interés, "Titulo absoluto” y "Pilosidad",
se han estudiado individualmente mediante los graficos X —R, ya que
dichas caracteristicas son medibles numéricamente y la recogida de datos
se efectla en muestras de tamano 8. Para el estudio conjunto se ha
recurrido a los graficos multivarantes 7° de Hotelling.
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En el caso concreto de la maquina analizada y en el periodo
temporal considerado, los graficos obtenidos correspondientes al periodo
de vigilancia del proceso, muestran que el "Titulo absoluto” se encuentra
bajo control, tanto para la media como para la dispersion, estimando una
media para el grosor del hilo de 18,322.

Por lo que respecta a la caracteristica "Pilosidad" fue
necesario eliminar una de las muestras iniciales para conseguir mantener
el proceso bajo control. La misma muestra originé una sefnal de fuera de
control en el grafico multivariante.

Todos los graficos y limites definitivos obtenidos para cada
variable podrian tomarse para vigilar la produccion futura. Esto significa que
a partir de ellos cada vez que se tome una muestra se representaria en el
grafico. Se debe tener en cuenta que los graficos disefados Unicamente
sirven para analizar la produccioén futura de la maquina para la cual han
sido disenados, es decir, para cada maquina y cada caracteristica se han
de construir los graficos de control correspondientes.

Ahora bien, cuando se cumplan las hipotesis exigidas, los
graficos de control son una herramienta muy Util para detectar
irregularidades y localizar las causas que originan los problemas.
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