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DE MANUFACTURA MULTIVARIADOS

PROPOSAL FOR ASSESSING THE CAPABILTY OF MANUFACTURING
PROCESSES MULTIVARIATE

Guillermo Cuamea Cruz'* Manuel Alberto Rodriguez Medina?

RESUMEN

Los productos manufacturados hoy en dia poseen varias caracteristicas de calidad que son
importantes para el cliente y cuando no estan correlacionadas, se usan varios indices de
capacidad, tales como el Cp, Cpky Cpm para evaluar la habilidad que tiene el proceso de producir
productos de calidad. Para el caso contrario, se encontrd en la revision de literatura, indices
de capacidad propuestos para medir la capacidad de un proceso cuando las caracteristicas
de calidad estan correlacionadas. La mayoria de las propuestas coinciden en que debe
definirse una region de especificacion que represente lo que el cliente desea y otra region
de variacion del proceso que muestre el desempefio que tiene el proceso. Adicionalmente,
como resultados de la revision anterior, se observa que los autores difieren en la forma de
definir ambas regiones, oportunidad que se aprovecha para presentar una nueva propuesta,
mediante la cual se definen de una manera confiable ambas regiones y que al compararlas se
obtienen un par de indices de capacidad multivariados CpM y CpkM, que son extensiones de
los indices univariados Cp y Cpk. Por ultimo, se utilizan los datos de un proceso, los cuales
se pueden modelar por medio de una distribucion normal bivariada para calcular los indices
de capacidad propuestos en este trabajo, posteriormente se comparan con el valor de otros
indices de capacidad similares, propuestos por otros autores, obteniéndose un desempefio
por sobre otros indices de la literatura consultada.

Palabras Clave: Manufactura, calidad de productos, capacidad del proceso, indices de
capacidad

ABSTRACT

The manufactured products have several quality characteristics that are important for the customer.
When the quality characteristics are not correlated, using several indices, such as Cp, Cpk and
Cpm to assess the ability of the process to produce quality products. For the opposite case was
found in the literature review, proposed capability indices to measure the ability of a process when
the quality characteristics are correlated. Most proposals agree that should define a specification
region that represents what the customer wants, and another region of process variation that
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shows performance having the process. Additionally, as a result of the review, it was observed that
different authors differ on how to define both regions, an opportunity that is used to present a new
proposal, in which these regions are defined in a reliable manner and are compared, resulting in a
pair of multivariate capability indices CpM and CpkM, which are extensions of univariate indexes
Cp and Cpk. Finally, data from a process, which can be modeled by means of a bivariate normal
distribution are used to calculate the capability indices proposed in this paper, then compared with
the value of other similar capability indices, proposed by others authors give a performance over
other indices of the literature.

Keywords: Manufacturing, product quality, process capability, capability indices.

INTRODUCCION

Todos los fabricantes saben que los productos de buena calidad son la clave del éxito en los
negocios. Con el advenimiento de la tecnologia moderna, los procesos de manufactura se han
convertido en muy sofisticados de tal manera que una sola caracteristica o variable de calidad
no puede representar la calidad total del producto. Para saber si el proceso de manufactura
actual, posee la habilidad para cumplir con las especificaciones establecidas por el cliente
o por los ingenieros de disefio, se debe analizar la capacidad que tiene el proceso, es decir
comparar el desempefo actual del proceso contra los requerimientos del cliente. Los estudios
de capacidad tradicionales tratan a los productos como si solo tuvieran una variable critica
de interés. Sin embargo la gran mayoria de los productos tienen multiples caracteristicas que
son de interés para el cliente, (Bothe, 1992). Todas deben estar dentro de sus respectivas
especificaciones para que el producto se considere aceptable. Si solo una de ellas no cumple
con las especificaciones, esto sera suficiente para que el cliente considere inaceptable el
producto.

Los estudios de capacidad de procesos se pueden clasificar en dos categorias. La primera es
para los estudios de capacidad en el dominio univariado y la segunda para estudios de capacidad
en el dominio multivariado. Dentro de la primera categoria, para medir que tanta habilidad tiene
un proceso para reproducir las variables de calidad en un producto, hace necesario analizar
la capacidad del mismo. Actualmente existen varios indices utilizados para este proposito,
dos de los indices mas conocidos y usados son el Cp y el Cpk, llamados también indices
de capacidad potencial y real del proceso respectivamente. Dichos indices se usan bajo el
supuesto de que el valor de las mediciones de las caracteristicas de calidad representa valores
de variables aleatorias independientes con distribucién normal y que el proceso se encuentra
en control estadistico, como lo establece (Montgomery, 2009). Los primeros investigadores
en presentar formalmente indices de capacidad, fueron:(Juran, 1974), presento el indice de
capacidad Cp, que no requiere conocer la localizacion del proceso, por otro lado (Kane, 1986),
presenté un indice de capacidad que toma en cuenta la localizacion del proceso, este indice es
el CpK. Estos indices estan definidos por las ecuaciones (1) y (2), donde LEI es el limite de la
especificacion inferior y LES es el limite de la especificacion superior.

(LES-LEI) (1 )
Cp=———
Ec
(LES—u) (u-LED (2)
Cpip = min{—#‘, L}
P 3¢
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Sin embargo, el CpK no toma en cuenta si la localizacién del proceso difiere o no del valor meta
T. Para corregir este problema se creo el indice Cpm, que se muestra en la ecuacion (3), el cual
supone que el valor meta T, se encuentra en el centro de las especificaciones.

LES-LEI (3)

o = e

Para aquellos casos donde el valor de T no se encuentre en el centro de las especificaciones,
(Pearnet al.,1992), desarrollaron el indice Cpmk, el cual es una combinacion del Cpk y del
Cpm. La forma de calcular este indice se presenta mediante la ecuacion (4). Desde entonces,
varias medidas de la capacidad de un proceso han sido presentadas por diversos autores
después de 1980, por ejemplo (Kotz & Johnson, 2002), (Spiring et al. 2003), (Yum & Kim, 2011)
y (Wu et al., 2009).

_ (LES—u) (u—LEI) ] )
Cpmk = min|—— =
3,02+ (p-T)2" 3,/ 2+ (-T2

Para la categoria de estudios de capacidad en el dominio multivariado también se han propuesto
algunos indices de capacidad que son extensiones de sus contrapartes univariado y como lo
sefala (Foster et al., 2005), aun no hay una metodologia que sea consistente para calcular
indices de capacidad multivariados, por lo tanto a la fecha, no existe consenso sobre el uso
de un indice en particular.De aqui se desprende que se hace necesario evaluar la capacidad
de un proceso que tiene muchas variables correlacionadas, pero esto se hace complejo para
calcular y comprender ya que las especificaciones inferior y superior para cada una de las
variables importantes, no pueden ser representadas como dos lineas verticales sobre una
linea horizontal, mas bien se representan por hiper rectangulos y la region de variacion del
proceso se puede representar por elipsoides. Las investigaciones sobre indices de capacidad
multivariados, empezaron a realizarse a principios de los 1990, pero fue hasta el 2005 cuando
el numero de publicaciones se incrementd. Los indices de capacidad multivariados, se pueden
dividir en cuatro grupos diferentes, como lo proponen los autores (Shinde & Khadse, 2009).
En el grupo 1, se encuentran los indices de capacidad basados en la razén de una regién de
tolerancia y una region del proceso, ver como un ejemplo a (Taam & Liddy, 1993); el grupo
2, se basa en la probabilidad de producto no conforme, ver como ejemplo a (Castagliola &
Castellanos, 2005); el grupo 3 se basa sobre el analisis de componentes principales, ver como
ejemplo, Wang & Chen,1998); y un grupo 4 llamado otros, ver como ejemplo, (Shahriari &
Lawrence,1995). En la tabla 1, se muestra un resumen de los indices que se consultaron
en la literatura desde 1993 hasta el 2011, en la tabla la columna DNM, significa que si el
calculo del indice propuesto requiere o no de una distribucién normal multivariada y en la ultima
columna se establece el grupo al que pertenece el indice de capacidad propuesto. También se
puede observar que la mayoria de los indices propuestos requieren de una distribucién normal
multivariada y que pertenecen al primer grupo.
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Tabla 1.Resumen de indices de Capacidad Multivariados consultados y propuestos en el

periodo de 1993-2011.

ANO AUTOR INDICE ,DNM? GRUPO
1993 Taam y Liddy MC,r Si 1
1994 Chen MC, Si 1
1995 Shabhriari y MPCV Si -
Lawrence
1998 Wang y Chen MC,MCp MCpp y Si 1y3
MC i
2000 Wang y Du MC, y MC,, Si 1y3
2001 Yeh y Chen MC; No 2
2005 Castagliola y BC, y MCpy Si 2
Castellanos
2005 Wang MC,y MC, Si 1y3
2006 Wang MCp No -
2007 Pearn et al. MC, Si 1
2008 Castagliola y BC,y BCp No 2
Castellanos
2009 Shabhriari y NMPCV Si 1
Abdollahzadeh
2009 Ahmad et al. PNCro No 2
2009 Gonzalezy s Siy No 2y 3
Sanchez =
2009 Shinde y Khadse Mp1y Mp2 Si 2y3
2010 Pany Lee NMCpp Si
2011 Goethals y Cho MC,pc Si 4
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MATERIALES Y METODOS

La propuesta, inicié con el supuesto de que las v caracteristicas de calidad al ser analizadas
en forma conjunta, pueden modelarse a través de la distribucién normal multivariada y
que el proceso se encuentra en control estadistico. Como un requisito se debe contar con
especificaciones para cada una de las v caracteristicas de calidad y con estimaciones de los
parametros del proceso, tales como: un vector de medias y una matriz de varianzas covarianzas.
Posteriormente, las especificaciones fueron utilizadas para definir la regién de especificacion y
por otro lado la estimacién de los parametros del proceso se utilizan para crear una regién de
variacion del proceso utilizando los limites de tolerancia natural del proceso. Finalmente para
obtener los indices de capacidad se obtuvo una razén de ambas regiones.

La propuesta se enfoco en extender el proceso de medicion de la capacidad de un proceso con
una sola caracteristica de calidad, hacia un proceso con multiples caracteristicas de calidad.
A partir de la definicién clasica del Cp y del Cpk se desarrollaron ecuaciones equivalentes,
las cuales permitiera su aplicacion al caso multivariado y que pudieran ser utilizadas en la
modificacion de un proceso cuando éste fue adecuado. La definicidon clasica del Cp, esta
representada por la ecuacion (1). En esta ecuacién no interviene la localizacion del proceso o
sea la media de la variable o caracteristica de calidad, para la cual se desea establecer si el
proceso es capaz o no cumplir, por lo que puede pensarse en un proceso hipotético centrado
en las especificaciones, esto es, en un proceso cuya media es u, = (LES + LEI)/2 vy para el
cual las distancias desde cualquiera de las especificaciones al punto medio toman el mismo
valor, esto es que u,.— LEI = LES — u_ - Bajo el supuesto de normalidad en la que la media
es ahora la media centrada en las especificaciones y con la misma variabilidad del proceso
original (lo que es equivalente a una traslacién de la distribucion original) se pudiera realizar
las siguientes operaciones algebraicas que no alteran el valor original obtenido con la ecuacion
clasica:

Por lo tanto, la ecuacion (1), considerando el supuesto anterior se puede reescribir como la
ecuacion (5),que se muestra a continuacion:

_ (LEs-LED)2 ()
- E

Gy

Haciendo operaciones algebraicas también se puede representar como se muestra en las
ecuaciones (6) y (7):

Cp = (ue—LED)/30 ®)

Una manera equivalente seria:
Cp,= (LES —u.)/30 (7)

Donde . vendria a ser el valor que tomaria la variable o caracteristica de calidad, cuando
esta es igual al valor nominal o promedio de las especificaciones. Si se contintia realizando
operaciones algebraicas, se tiene que la ecuacion original del indice €, , de una manera
equivalente se puede representar como se muestra en las ecuaciones (8) y (9):

8)
z [ [ (
Cp=(uc—LES)/30 = T = [£= %
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y por supuesto de una manera equivalente a:

9)
B T (
€= (LES—p)/30 =5 = [%= %=

Las ecuaciones (8) y (9), corresponden al célculo de la capacidad de un proceso univariado, ya
que toda normal estandar al cuadrado corresponde a una Ji cuadrada con un grado de libertad
y el valor de 9 corresponde por lo tanto, a una Ji cuadrada con un grado de libertad y que cubre
una densidad de 0,9730.Por lo tanto se tiene una ecuacion equivalente para el calculo del
Cp y que a partir de este momento, se relacionara con procesos multivariados a través de la
distancia de Mahalanobis (es una medida de distancia y se usa como una forma de determinar
la similitud entre dos variables aleatorias tomando en cuenta la correlacion entre las variables),
Pena (2002). La distribucién de probabilidad corresponde a una Ji cuadrada con grados de
libertad igual al nimero de variables o caracteristicas de calidad del proceso.

Antes de discutir la propuesta del mecanismo para el calculo del Cp en el caso multivariado,
es conveniente indicar el significado de este indice en el caso univariado, propiedad que
debera ser extrapolado al caso multivariado. Supéngase que C_= 1, esto implica que el
valor actual de la desviacion estandar de la caracteristica de calidad es el maximo valor
permisible para que el proceso sea marginal y potencialmente capaz para producir piezas
dentro de las especificaciones (99.73% de piezas buenas). En cambio, supdngase que Cp =
0.85, esto implica que si se mantienen las mismas especificaciones, la desviacion estandar
actual debera disminuirse para tener un proceso capaz. Se puede verificar que el nuevo valor

debera ser & = C,0, ya que al dividir ambos lados de la ecuacion clasica para el Cp se obtiene:

1= (LES — LEI)/6Cpo .Por lo tanto el C_implica, en el caso de ser menor a la unidad, la porcion
en la cual debera disminuirse la desviacién actual para que un proceso sea potencialmente
capaz. En cambio, cuando el valor es superior a la unidad, implica hasta cuanto aumento en la
variacién podra ser soportado por el proceso actual para seguir siendo capaz potencialmente
de cumplir con las especificaciones. Esta propiedad debe ser satisfecha por la propuesta que
se haga para un indice multivariado.

RESULTADOS

En las siguientes secciones se muestra la obtencién de los indices de capacidad propuestos
en este trabajo, asi como la aplicacién de los mismos.

Obtencién del indice CpM

En (Pefa, 2002), se establece que una de las propiedades basicas de la distribuciéon normal
k-dimensional, es que toda curva de nivel para una distribucion normal multivariada es un
elipsoide que abarca una determinada confianza (1 — &) y cuya distribucion es una Ji cuadrada
con grados de libertad igual al numero de variables. Para cualquier valor particular de
cualquiera de las variables aleatorias se le puede asociar un elipsoide con confianza (1 — 8;)y
del desarrollo de la ecuacion basada en valores Ji cuadrada, se propone la ecuacion (10), para
el calculo del C_ en el caso multivariado:

e —

2) X5,
Cou=mind |=—=—|i=1,2,..,mpdonde x3 = (LEL—pu.)?/|ZI|E] (10)
.dxnno:.'m

Esta ecuacion es consistente con el caso univariado en el siguiente sentido: si todas las

40



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio. 13 N°2: 35-47, 2014

lSS,N Opline 0718:8397 Propuesta para evaluar la capacidad de procesos... Cuamea y Rodriguez
Universidad del Bio-Bio

desviaciones estandares de las variables involucradas en el proceso son modificadas
mediante &, = Cpu0; entonces el proceso sera capaz potencialmente de cumplir con todas las
especificaciones de manera simultanea. Para demostrar lo anterior se requiere de la propiedad
del producto escalar de las matrices y del hecho de que | A Z|= A™|Z |. Si se sustituyen los

valores @, enlamatriz £ entonces los valores en la diagonal principal tomaran la forma C2
mientras que los valores de la covarianza situada en el renglon iy columna jtoma el valor C‘.,,a.
. Por lo tanto la nueva matriz de varianzas-covarianzas esta dada por: £ = cggz por lo que

1
se cumple que |}f| = IEI De la misma forma, se tiene que |E = m = _C“ﬁl z| Yaue
P

|5_‘,‘ | = C“’“* | '.E,-‘il. Recordando que los limites de tolerancia natural del proceso, para la

caracteristica de calidad vienen dados por: LTN; = u.; + :“ﬂ |£?1|X§,ooza' realizando las

sustituciones correspondientes y haciendo las operaciones pertinentes, se llega a:

R | ” - |ZljE L
LTN; = p,; F \{C;.wf'ﬂlze_iil’&ua:? =y, F M Simplificando se llega a

X3 0027
f 2
que LTN; = u,; $JIEI|Z;1|X§ . Esta ultima ecuacion nos indica que si C < 1 entonces

X3 < Xoooz7 Yy por lo tanto, los limites naturales del proceso, si estuviese centrado, quedarian
dentro de las especificaciones, con excepciéon de aquélla para la cual se ha obtenido el
valor X,lg‘, cuyos limites naturales seran exactamente iguales a sus especificaciones minima
y maxima. Un aspecto importante que debe ser recalcado es el referente a que la cantidad
de valores que deben ser comparados en la obtencion del C_es igual al nimero de variables
o caracteristicas del proceso. Para el calculo del valor se debe considerar que el proceso se
encuentra localizado en el centro de las especificaciones, es decir, la distancia del promedio a
cada una de las dos especificaciones para cada variable es la misma.

Obtencidn del indice C,,

Un razonamiento similar al del apartado anterior permite establecer como ecuacion para el

calculo del C . el cual si considera la ubicacion actual del proceso seria el siguiente:
(11)
EV e
C. = min — . arai = 1,2,...,m
Bt .4 Xooozr X'on”‘p
Donde:
,1'1,9 (LEL— u)* /121127 ;(%B[ = (LES;— p)? /12| | £71 |ylos valores medios

corresponden al de las respectivas variables y no a los centros de las especificaciones. Debe
observarse que por cada variable deben obtenerse dos valores posibles para el CpkM por lo que
deberan compararse, en general, 2v valores. En general los procesos no estan centrados, por
loque C ,,<C_, vy conforme u = p. entonces Cpppr = Cpp-

Interpretacion de los indices de capacidad
La interpretacion de los indices anteriores, proporciona un entendimiento, de que tan bien el

proceso es capaz de producir productos que cumplan con las especificaciones, lo cual puede
verificarse mediante el evento Cpm = 1.0, en caso contrario el proceso requiere ajustes.
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- Cuandoel C;_,,,H < C.'._,M , ajustes en el proceso seran requeridos, iniciando con colocar
la media del proceso en el centro de las especificaciones.

- Cuando el C_,M < 1, ademas de los ajustes previos en el proceso, se requerira una
reduccion en la variabilidad del proceso.

- Para conocer el grado de reduccién en la variacion de las caracteristicas de calidad
del proceso, se puede demostrar que los nuevos valores de la dispersion deberan ser
Comd; , luego entonces se verifica que la matriz de covarianzas esta dada por C;M.I

y su determinante tomara el siguiente valor Cgﬁlil- De la misma manera se cumple

que |£7*| toma un valor igual a (_‘;3;““_13
siguientes resultados:

[143
X; =ﬂeiJC§M|E|f3fl|x§,p=#fi !( ﬁ“)lzllzrllxaﬁm }lzllzrllza,.,.
-.J P

- -
Cuando se cumple que X3,m < Xam, entonces el valor de que se obtiene es menor o igual
que el valor de la especificacion correspondiente.

|z;‘1|‘ , de tal manera que se obtienen los

Calculo y comparacion con otros indices propuestos

En el trabajo de Chen, (1994), se discuten dos ejemplos numéricos, donde se aplicaron tres de
los indices de capacidad que aparecen en la literatura. Usando los datos del primer ejemplo,
se calcularon los indices de capacidad propuestos en este trabajo y se comparan con los
indices obtenidos, con las tres propuestas, el resumen se presenta en la tabla 2.

El ejemplo trata de una distribucion normal bivariada en la cual la dureza Brinell (H) y la
resistencia a la tension (S), son dos caracteristicas de calidad de un producto industrial. Las
tolerancias de ingenieria para ambas caracteristicas de calidad vienen dadas por [112,3;
241,3] y [32,7;73,3], respectivamente y el vector de valores nominales para H y S viene dada
por [177, 53]. Después de coleccionar 25 mediciones de ambas caracteristicas de calidad se
obtuvieron los valores de la tabla1. Al realizar la prueba de Shapiro-Wilk, se encontré que las
25 mediciones coleccionadas, siguen una distribucién normal multivariada con el siguiente
vector de medias [177,2; 52,316] y la siguiente matriz de varianzas covarianzas:

5=[ 338 88.8925
88.8925 33.6247

Tabla1. Dureza brinell (H) y resistencia a la tensién (S) para un producto industrial.

H S H S H S
143 34,2 141 47,3 178 50,9
200 57,0 175 57,3 196 57,9
168 47,5 187 58,5 160 45,5
181 53,4 187 58,2 183 53,9
148 47,8 186 57,0 179 51,2
178 51,5 172 49,4 194 57,5
162 45,9 182 57,2 181 55,6
215 59,1 177 50,6
161 48,4 204 55,1

Para realizar el calculo del indice de capacidad potencial que se propone en este trabajo,
ubicaremos el promedio del proceso en el centro de las especificaciones, tal y como se
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muestra en la figura 1. Aplicando los indices que se proponen en esta tesis tenemos que el

determinante de la matriz de varianzas covarianzas es 3463,3 y la inversa de la matriz de
varianzas covarianzas es:

§-1— 0,0097 —0,0257

~ [-0,0257 0,0097

Primero se obtuvieronlos valores delasjicuadradas asociadas acada unade las especificaciones
y de la figura 1 se obtuvo un valor del indice CoM ligeramente mayor que 1.

81,9935
79,0065 -

74,0065 —

69,0065 - 4

64,0065 - -

52,0065 -

54,0065 =

T
1

49,0065

Resistencia a la tension (S)

44,0065 =

3900651 .

34,0065 B

20065 4

- | | \ | | | \ | \ \ | | \ \
T M ™ w1 m  m m m m B

Dureza brinell (H)

Figura 1. Region de especificacion y region del proceso para la dureza (H) y la resistencia a
la tension (S), cuando el proceso esta centrado.

A continuacion se obtienen los valores de ji-cuadradas asociadas a cada una de las
especificaciones para cada una de las dos variables.

El valor de la ji-cuadrada asociada con las especificaciones de la variable viene dada por:

» (K -p)?  (1127-177)2  (241.3-177)2
XB1= g 1271 T (3463.3)(0,0976) ~ (3463.3)(0,0976)

=12.2316

El valor de la ji-cuadrada asociada con las especificaciones de la variable § viene dada por:

»  (Xa—p)? (327-53)2  (733-53)? -
Xp2= IZIZ7Y ~ (3463.3)(0,0976) ~ (3463.3)(0,0976) ~

De lo anterior se calcul6 el valor del CpM, el cual es:

x| 122316 [122668 -
C',._._y.,-—mm'\.i{xg.mmj2 = min | 11629 | 11829 | = min[1.0169, 1.0183] = 1.0169
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Para obtener el valor del €y, se ubico el proceso en su promedio actual que es de 177,2
para Hy 52,316 para S, como se muestra en la figura 2.

81309 - : |
783225 - REGION DE 1
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133225

66,3226

O g g

=

0

TSI 1

£

I3

T 5 1
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& BB o
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B35 1

| \ | | \ | | | | { \ | | |

B
I B T P R BT R R v R R R YO

Dureza brinell (H)

Figura 2.Region de especificacion y region del proceso para la dureza (H) y la resistencia a
la tension (S), cuando el proceso se encuentra en sus promedios actuales.

Al observar la grafica se observa que el proceso ligeramente se sale de la region de
especificacion, lo cual debera ser reflejado por el calculo del CpkM, el cual debera obtener un
valor de este indice ligeramente menor que 1, para este proceso.

El valor de la ji-cuadrada asociada con la especificacion inferior de la variable H viene dada
por:

2 _(G-pm)? (1127 -177.2)2
AB1= TIglg T T (3463.3)(0,0976)

El valor de la ji-cuadrada asociada con la especificacion superior de la variable H viene dada
por:

=12.3078

» (X —-pm)? (2413 -177.2)2
AB1= 55T T (3263.3)(0,0976)
El valor de la ji-cuadrada asociada con la especificacion inferior de la variable S viene dada
por:

, _ (Xp—pg)? (32.7-52316)2
XB2= T35 T (3463.3)(0,0097)

El valor de la ji-cuadrada asociada con la especificacion superior de la variable S viene dada
por:

=12.1556

= 11.454

(X, - ,u:)z_ (73.3 - 52.316)*

2 —— —— =
282 = T5lEsT| ~ (3463:3)(0,0007) 1073
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El valor de la ji-cuadrada asociada con los limites de tolerancia natural del proceso para la
variable H viene dada por:

(X, —p)?  (914-100)2  (108.6-100)> 118341
IZI|Z7Y ~ (0,2635)(18.0455) ~ (0,2635)(18.0455)

X0.0027.2

El valor de la ji-cuadrada asociada con los limites de tolerancia natural del proceso para la
variable S viene dada por:

., (a—w)? (3968-5002 (6031 —50)2

Xo00272 = TgIs=I1 = (0,3794)(18.0455) _ (0,3794)(18.0455) = 118273

Una vez obtenidos estos valores se procede al calculo del indice de capacidad utilizando la
relacion siguiente:

2 »

C =min Xe min
il -,ng.ooz?,: - 11.8341° \

_ | (123078 }12.1556 111.454 {13.1073
11.3341'\[ 11.829° | 11.829

= min[1.04, 1.027,0.9840,1.10 ] = 0,9840

Como se puede ver se obtuvieron los resultados esperados

Los resultados obtenidos con los indices de capacidad que se presentan en este trabajo,
junto con los resultados que se obtuvieron utilizando los indices de capacidad propuestos por
(Shahriari & Abdollahzadeh,2009), (Taam et al., 1993), (Pan & Lee,2009), se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de varios indices de capacidad para dos caracteristicas de calidad

indice de (Shahriari & indice de (Taam indice de indices de esta
Abdollahzadeh, 2009) & Liddy, 1993) (Pan& Lee, investigacidn
2010)
ép.“f .'{R;, m‘pm Cp M cpkM
1,02 1,88 1,01 1,0169 0,984

Como puede verse de la tabla 2, cuando comparamos el valor obtenido en esta investigacion
se obtiene una medicién de la capacidad potencial del proceso muy similar al indice propuesto
por (Shahriari & Abdollahzadeh, 2009) y (Pan & Lee, 2010), mientras que por otro lado difiere
mucho del valor obtenido con el indice de (Taam & Liddy, 1993).La razén de esta discrepancia
es que los autores no toman en cuenta la correlacion que existe entre ambas caracteristicas de
calidad. Por otro lado, en este trabajo se propone a diferencia de los otros autores, un indice
que mide la capacidad real que tiene el proceso y sera el que determine las acciones de mejora
que deberan implementarse en un momento dado para mejorar el desempefio del proceso.

DISCUSION

Para el caso de caracteristicas de calidad correlacionadas y no correlacionadas, que pueden
modelarse a través de una distribucion normal multivariada, resulta relativamente facil el
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calculo de estos indices de capacidad, la interpretacion de los valores obtenidos resulta simple
y ademas de que es aplicable para cualquier dimension.

La interpretacién del valor obtenido con los indices CpM y CpkM es similar al caso univariado,
de tal manera que si se obtiene en el CpM un valor menor de 1, se entiende que el proceso
no tiene capacidad potencial para producir marginalmente la mayor parte de la produccion
dentro de especificaciones. Por otro lado si el valor del CpM y CpkM son iguales, esto significa
que el proceso esta centrado en el valor nominal de las especificaciones, de igual manera
podra establecerse que un proceso que tenga un CpM con valor de 2, es un proceso que
potencialmente seria un proceso de nivel seis sigma.

Una ventaja que presenta el calculo de los indices de capacidad propuestos en este trabajo,
es la forma adecuada en la que se definen las regiones de especificacion y de variacion del
proceso, lo cual permite obtener un vector de 2v valores en el caso del CpkM para cada una de
las variables. Mediante el analisis de cada uno de los valores obtenidos se encuentra facilmente
con que especificacion o especificaciones se cumple y con cuéles no.
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