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Resumen

Este trabajo presenta un método para construir graficos de control por atributos y, en particular
el correspondiente al numero de disconformidades de un proceso (en el ambito industrial o de los
servicios) de forma que tal grdfico tenga una interpretacion frecuencista del que carecen las frecuentes
extensiones arbitrarias de los tradicionales graficos de Shewart cuando los datos a los que se aplican se
alejan de la hipotesis de normalidad como es el caso que nos ocupa.
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1. Introduccion.

En Control Estadistico de Calidad un atributo es una determinada caracteristica
de calidad respecto a la cual un determinado componente o producto se encuentra en
una situacion dicotomica: simplemente el producto la posee o no la pose, situaciones
estas  ultimas
a las que respectivamente, corresponde tradicionalmente la clasificacion de la unidad
como aceptable o defectuosa, aunque actualmente es mdas frecuente referirse a las
unidades que se encuentran en estas respectivas situaciones como conformes 'y
disconformes .

Es habitual distinguir entre los términos defecto, defectuoso y disconformidad.
Por defecto se suele entender una desviacion considerable de una caracteristica de
calidad, con respecto a un nivel o estado deseado, que origina como resultado un
producto o servicio asociado que no satisface las exigencias de uso normales o
razonablemente pronosticadas o esperadas.

Una unidad de fabricacion o de servicio puede ser considerada como defectuosa,
bien porque contiene, al menos, un defecto, o bien porque tiene varias imperfecciones
que, combinadas, provocan que la unidad no cumpla con las exigencias de uso normales
o razonablemente pronosticadas. Actualmente la palabra defectuoso se emplea con
mayor frecuencia cuando la unidad de producto o servicio se evalua en términos de
utilizacién por el consumidor, en contraste con la significaciéon exclusiva que tenia
anteriormente de “conformidad con las especificaciones”.

Por disconformidad o defecto suele entenderse una considerable desviacion de
una caracteristica de calidad con respecto a un nivel o estado deseado que resulta en un
producto o servicio asociado que no satisface un requisito de especificacion.



En numerosos casos practicos es preferible trabajar directamente con el nimero
de defectos o disconformidades en vez de hacerlo con la fraccion defectuosa. En los
graficos del nimero de conformidades se supone que la ocurrencia de disconformidades
en muestras de tamafio constante puede modelarse mediante una distribucion de
Poisson, y es por ello por lo que suele requerirse que el niimero de oportunidades o
lugares potenciales donde pueden tener lugar las disconformidades ha de ser
infinitamente grande y que la probabilidad de ocurrencia de una disconformidad en
cualquier lugar sea pequefia y constante.

Ademas se supone que la unidad de inspeccion tiene que ser la misma para cada
muestra lo que equivale a decir que cada unidad de inspeccidn tiene que representar un
‘“area de oportunidad”, idéntica para la ocurrencia de oportunidades.

Los datos correspondientes a atributos son frecuentes. Un indicador o calibre del
tipo pasa-no pasa es un dispositivo al que tradicionalmente se ha recurrido para separar
los productos conformes de los disconformes. En los servicios bancarios a los ingresos
en efectivo se les considera como valor contable el del dia en que se realizan si son
efectuados antes de una determinada hora , pero no en caso contrario. En determinados
medios de transporte publico un usuario recibe una compensacion econdémica si el
retraso en la llegada y/o salida excede a un determinado intervalo de tiempo respecto al
horario tedrico o nominal, pero no en caso contrario. Los vehiculos de reparto de una
cadena de distribucidon, en un momento dado, simplemente se encuentran disponibles o
indisponibles para el servicio.

Teniendo en cuenta que una unidad tiene muchas caracteristicas de calidad,
dicha unidad puede tener muchas disconformidades o defectos. A veces, una unidad
puede contener varias disconformidades o defectos y, a pesar de ello, no ser clasificada
como disconforme. Por ejemplo, una burbuja de pintura sobre la superficie de un
automovil recién fabricado es una disconformidad y, no obstante, el vehiculo puede ser
entregado como conforme.

En los procesos industriales muchas caracteristicas de calidad no son variables
medibles, pudiendo expresarse so6lo como numeros discretos. Los dos casos mas
frecuentes de la situacion anterior corresponden, bien a caracteristicas de calidad
dicotdmicas, segun las cuales, cada unidad producida queda clasificada como
“aceptable” o “defectuosa”, bien a caracteristicas de calidad que s6lo pueden expresarse
mediante numeros enteros no-negativos que, muy frecuentemente representan el nimero
de defectos presentes en una unidad de producto.

A fin de analizar tales datos discretos se utilizan en Control Estadistico de
Calidad los graficos p, ¢, u. En el caso de los ultimos graficos citados suele utilizarse el
modelo de Poisson [3] y [4].

La proporcién (el nimero) de unidades defectuosas se controla mediante el
grafico p (np). El nimero de disconformidades se suele representar en un grafico de
control ¢, o, u segin que el nimero de unidades de fabricacion o de servicio que
constituyen cada muestra inspeccionada sea constante o varie de unas muestras
inspeccionadas a otras.



En el primero de dichos casos, desde el punto de vista estricto del grafico de
control ¢, es irrelevante que cada muestra o unidad de inspeccidon conste de una sola
unidad o de varias unidades. Pueden representarse de la misma forma el numero de
defectos de sucesivas muestras, cada una constituida por un solo televisor, que el de
sucesivos lotes de televisores con tal que el tamafo de cada lote inspeccionado sea
constante (por ejemplo, cinco televisores). El mismo tipo de grafico sirve para controlar
el absentismo de un empleado que el de la secciébn completa de la empresa a la que
pertenece si es invariable la plantilla de dicha seccion. El presente trabajo tiene por
objeto la construccion del grafico de control ¢ utilizando un procedimiento de
remuestro.

El grafico c tradicional establece la Linea Central en la ordenadas ¢ = le. /ny

i=l
los Limites de Control en las ordenadas ¢=+3+/c designado x, numero de defectos

presentes en la i-sima muestra inspeccionada y habiendo representado por n el tamafio
de la muestra extraida durante el proceso durante el proceso de fabricacion [3] y [4].

Dos observaciones son necesarias en relacion con el grafico ¢ tradicional. En
primer lugar, la suposicion de que el numero de defectos sigue la distribucion de
Poisson no siempre refleja la realidad (como suelen evidenciar los datos obtenidos a
través de las muestras inspeccionadas) lo cual es consecuencia, entre otras causas, de no
ser de aplicacion frecuentemente las hipotesis basicas que han de cumplirse para que un
proceso pueda ser considerado tipo Poisson.

La segunda objecion seria a la utilizacion de los limites de control superior e inferior
mencionados radica en la asimetria de los riesgos de error tipo I, por lo que, la zona
comprendida entre los limites de intervencion (region de aceptacion en el test de
hipotesis que, en definitiva, significa todo grafico de control) dista mucho de ser la
region donde se ubica el 95% de los puntos representados en el grafico ¢
correspondiente a un proceso que se encuentre bajo control estadistico.

De ahi la conveniencia de utilizar en la construccion del grafico ¢ métodos que
proporcionen limites de intervencion (y en su caso también limites de atencidn) tales
que la zona comprendida entre los correspondientes limites tenga una interpretacion
frecuencialista valida .

La ventaja de aplicar procedimientos de remuestreo para establecer los limites de
intervencion y de atencion radica en el hecho de que no es necesario formular ninguna
hipotesis (que pudiera resultar gratuita) sobre la distribucion de los datos y en la
posibilidad de obtener resultados muy robustos aun utilizando muestras de reducido
tamafo. Diversos tipos de intervalo de confianza son utilizados para disminuir la
eventual dependencia de los resultados de la muestra inicial condensada en el proceso
de bootstrap [1]y [2].

2. La metodologia bootstrap

Desde que Efron en 1979 introdujo el concepto de bootstrap se han desarrollado
numerosos trabajos que han tenido por objeto tanto estudiar las propiedades estadisticas



del método como algunas de sus muchas aplicaciones practicas en los campos mas
diversos.

Los métodos de remuestreo basados en el bootstrap son de facil utilizacion,
aunque con una fuerte dependencia de simulaciéon en el ordenador. No en vano el
bootstrap es uno de los métodos a los que se suele incluir dentro del grupo de métodos
intensivos de computacion.

La mayoria de los primeros usos de los métodos de bootstrap tuvieron por
objeto estimar la desviacion tipica o la obtencién de un intervalo de confianza de un
estadistico de interés cuando no se tiene informacion sobre su distribucion o atin cuando
siendo ésta conocida los procedimientos analiticos que conducen a tales intervalos de
confianza son sumamente complejos.

Aunque el método tuvo sus primeras aplicaciones en el caso de que las
observaciones fuesen variables independientes e idénticamente distribuidas (iid),
posteriormente se extendid para abordar problemas en regresion, discriminacion y
procesos estocasticos en los cuales la hipotesis idd ya no tiene por qué ser cierta.

La palabra bootstrap significa que los datos observados no se utilizan
simplemente para estimar el pardmetro en el que estemos interesados, sino también para
generar nuevas muestras mediante las cuales se pueden obtener muchos estimadores
analogos al que se podria obtener con la muestra original y, por consiguiente, se puede
disponer de una estimacion de la variabilidad del estimador del pardmetro en cuestion.

Designemos por X = (x,, X,,..., x,) un vector de observaciones iid que

constituyen una muestra de tamafio n extraida de una poblacion con funcién de
distribucion desconocida F(x). Supongamos que deseamos estimar un parametro T

cuyo valor es real. Sea T un estimador de T, F . (x) la distribucion empirica de Fi(x)
correspondiente a la muestra X y X * = (X*, X*,,...., X* ) una muestra aleatoria

simple (m.a.s.) extraida con reemplazamiento de la muestra original X . A la m.a.s X*
la designamos como la muestra bootstrap.

De lo expuesto anteriormente es inmediato concluir que remuestrear con la
metodologia bootstrap equivale a muestrear con reemplazamiento en la funcion de
e iy , N .
distribucion empirica . Asi pues, X, =F (x), X*, =F, (x).

Obviamente el numero total de posibles m.a.s. X* extraidas con

n

reemplazamientos a partir de X es n". En nuestro caso estas n" muestras las
utilizariamos para calcular n" valores de c .

Como es facil suponer, no es de interés practico extraer las n" posibles
muestras debido a la gran cantidad de tiempo de calculo requerido incluso por los
modernos ordenadores actuales. Actualmente, incluso para muestras de tamafio pequefio
procedentes de F(x), el tiempo de calculo necesario para obtener la distribucion
completa bootstrap puede considerse prohibitivo. Asi por ejemplo, para n = 10,



tenemos n"=10"" =10 * valores de ¢* = » X * / n, donde por ¢ *, hemos deseado

indicar que la media se obtiene de una muestra bootstrap.

Habitualmente solo se obtiene una pequeia proporciéon (una muestra) de la
distribucion bootstrap completa, ya que numerosos trabajos empiricos muestran que
alrededor de 1000 muestras bootstrap son necesarias (y con frecuencia suficientes) para
que el procedimiento de calculo alcance la deseable convergencia (Efron, 1982). Es por
ello por lo que en el presente trabajo se extraen 1000 muestras para calcular los limites
de control del grafico c.

La eleccion habitual de un estimador 7= T (X)de un pardmetro real , esta
basada generalmente no sélo en propiedades estadisticas que se considera deseable que

T tenga, tales como la eficiencia, suficiencia, etc. , sino también en la simplicidad de
calculo del estimador. Sin embargo, la realizacion concreta de un estimador para un
conjunto particular de datos tiene escaso valor a menos que sea posible disponer de un
estadistico que exprese su exactitud. La medida habitual para evaluar la exactitud de un
estimador es la desviacion tipica del estimador o, (T). La desviacion tipica, a su vez,
tiene que ser estimada basandose en los datos experimentales. Designemos esta
estimacion por  &,(T). En nuestro caso, podemos sintetizar el algoritmo para calcular
el estimador bootstrap de la desviacion tipica y de los limites de control en la forma
siguiente:

1) Generamos n observaciones independientes de la distribucidon  empirica
F (x).

2) Repetimos el paso 1 anterior B veces. Se recomienda que B> 200 y
habitualmente B >1000.

3) Para cada muestra b= [,2,........... ,B calculamos el estimador bootstrap del
estadistico de interés ¢ . Designamos un estimador genérico asi obteniendo por
c *(b), (b=1,2,...B).

_ 1 &
cx=—N"T*(b);
B3
4) Como estimador bootstrap de la desviacion tipica de ¢ consideramos s, .

sB=Jﬁi [ )2+

b=1

Una vez realizados los calculos anteriores, establecemos los Limites de Control
superior (LCS) e inferior (LCI) del grafico de control bootstrap de la forma siguiente:

LCS=c*+3 s,

LCI=c*-3 s,



3. Ejemplo numérico.

En la Tabla 1 figura un ejemplo numérico simple y corresponde a los datos con
los que H.M. Wadsworth et al [4]; ilustra la construccion del grafico del numero de
defectos por el método tradicional.

Muestra | Numero
numero de
Defectos
1 4
2 2
3 8
4 10
5 9
6 16
7 2
8 6
9 9
10 4

Tabla 1: Numero de defectos detectados en el control de calidad de 10 muestras

Para el gréfico c tradicional los limites de control son los siguientes:

Linea Central= LC =7
Limite Superior de Control = LSC =7+ 3 x 2.646 = 14.94
Limite Inferior de Control = LIC = Max (7 - 3 x 2.646;0) =0

Los limites de control por el método bootstrap resultan ser:

Linea Central= LC=7.2
Limite Superior de Control = LSC =7.2 +3 x 2.6833 =15.25
Limite Inferior de Control = LIC = Max (7.2 -3 x 2.6833; 0)=0

4. Conclusion.

La construccion de un gréafico de control del nimero de deméritos no sélo resulta
facil de realizar en el ordenador sino que, sobre todo, tiene la ventaja de no necesitar el
establecimiento de hipdtesis a priori sobre la distribucion de los datos.
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