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Resumen

Actualmente las técnicas de control estadistico de procesos (CEP) son herramientas
muy utilizadas en la supervision de los procesos productivos a nivel mundial. E1 CEP
tiene como objetivo controlar las caracteristicas de calidad mas importantes de un
producto durante su proceso de fabricacion.

Estas técnicas de CEP ayudan a descubrir una causa especial de variacidn que no
siempre hace parte del proceso, pero surge debido a circunstancias especificas.

El presente articulo, muestra los conceptos basicos para interpretar el control estadistico
de procesos
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Abstract

Currently, The Techniques statistical process control (SPC), are frequently used tools in
monitoring production processes worldwide. The SPC aims to control the most
important quality characteristics of a product during its manufacturing process.

This techniques the SPC help to discover a special cause of variation that does not
always part of the process, but arises due to specific circumstances.

This paper, shows the basic concepts for interpreting the statistical process control.
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INTRODUCCION:

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente, por parte de las compaiiias, el
interés en mantener la calidad de sus productos fabricados. En los afios 70s y comienzos
de los 80s se aprecia un resurgimiento en la aplicacion de métodos estadisticos en la
industria. Un fabricante que desea mantener el nivel de calidad en su producto
terminado debe implementar procedimientos estadisticos que permitan detectar
cualquier desviacion seria del estandar de calidad exigido e inferir si estos estan o no
bajo control, (Montgomery, 2001). Por otro lado, el consumidor estd interesado en
verificar que el producto que adquiere retne ciertos estandares de calidad,
especialmente si compra lotes muy grandes de cierto producto.

La forma mas efectiva de controlar la calidad de los productos fabricados es utilizando
lo que se conoce como cartas estadisticas de control de calidad y muestreo periodico.
Para cllo es necesario establecer procedimientos de inspeccion de muestras del producto

proveniente del lote y concluir si retine o no los estandares de calidad exigidos.

Cabe anotar que en la practica, el monitoreo de procesos consiste en medir y realizar
controles simultdneos sobre varias caracteristicas de calidad correlacionadas. Si se
ignora la correlacion y se utilizan “graficos de control Shewhart™ para cada variable por
separado, con el fin de vigilar la estabilidad del proceso, se puede perder informacion
importante, (Regina Y. Liu,1995). Debido a ello el Control Estadistico de Procesos
Multivariado (CEPM) constituye una valiosa alternativa al control univariado. Entre los
graficos mdas importantes, desarrollados para el CEPM pueden mencionarse: 7> de
Hotelling, a veces denominado grafico Shewhart multivariado (1947 ) MEWMA,
grafico multivariado de promedios mdviles ponderados exponencialmente. [Lowry y
colaboradores (1992)]. MCUSUM, grafico multivariado de sumas acumuladas. [Crosier
(1986)].

Se presenta los conceptos basicos y las utilidades del control estadistico de calidad
univariado, como algunas cartas de control para la media y el rango, y se finaliza

con la interpretacion de la longitud promedio de racha.



2. GENERALIDADES:

Las cartas de control se originaron en 1924 con Walter A. Shewhart quien realizé los
primeros bosquejos. En 1931 publicé el libro “Economic control of quality of
manufactured product”, en el cual se sentaron las bases del control estadistico de
calidad. Harold Dodge y H. Roming desarrollaron las aplicaciones de la teoria
estadistica en inspeccion por muestreo. En 1944 publicaron el trabajo “Tablas de

inspeccion por muestreo- muestreo simple y doble™.

El trabajo de estas tres personas es la base de lo que se conoce en la actualidad como el

control estadistico de calidad.

En el control estadistico de calidad se destacan dos areas generales:
1.-Planeamiento de la calidad.

2.-Inspeccion de la calidad.

De acuerdo al tiempo de inspeccion se puede hacer diferencia entre lo que se conoce
como control de procesos y muestreo de aceptacion.

El siguiente grafico, muestra esta diferencia:

muestreo de control de muestreo de
aceptacion procesos aceptacion
— ingreso de ———. procesode ———  salida del =
materiales manufacturacion producto

Grafico 1. Diferencia entre control de procesos y muestreo de aceptacion.



Definicion 1. Se entiende por control estadistico de procesos (CEP) todas las formas de

inspeccion administrativa durante el proceso de manufacturacion. (Montgomery, 2001).

Una de las herramientas estadisticas mas empleadas en el control estadistico de procesos
son las cartas de control, las cuales utilizan procedimientos de decision basados en un

muestreo repetitivo para estudiar un proceso.

En el desarrollo de una carta de control, un factor clave es la variabilidad en la calidad
del producto terminado. Para cualquier proceso, es inherente cierta cantidad de
variabilidad en la calidad, sin importar cuantos esfuerzos se encaminen para lograr su
control. Este tipo de variabilidad es una funcioén de factores aleatorios que, de manera
comun, se encuentran mas alld del control. Esta variacion aleatoria generalmente es
aceptable y no compromete en modo alguno el estandar de calidad exigido. La
variabilidad también se puede deber a causas no aleatorias o fijas; estas pueden tomar la
forma de un mal funcionamiento en una maquina, variabilidad en la calidad de las

materias primas, en general, actitud del trabajador, y otras.

Asi, considerando estos elementos se presenta la definicion de una carta de control.

Definicion 2. Una carta de control estadistico es el procedimiento inferencial con el cual
se decide si una desviacion observada de la norma deseada se debe s6lo al azar o a

alguna causa atribuible. (Vargas, J.A,2006)

Si la decision es que la variacion es aleatoria, entonces se dice que el proceso de interés
se encuentra bajo control (BC). De otro modo, se juzga como fuera de control (FC) y en
este caso lo que se hace, en forma general, es detener el proceso y llevar a cabo todos

los esfuerzos necesarios para detectar la causa del problema.

Dado que la inferencia se basa en la probabilidad, es posible que un proceso se juzgue
como fuera de control cuando, de hecho, se encuentra bajo control o viceversa.

Las consecuencias de estos errores pueden ser fatales; por ejemplo si se declara a un
proceso como fuera de control, cuando en realidad estd bajo control, se tratara de
determinar una causa inexistente. Por otro lado, si el proceso en realidad esta fuera de

control y se permite que este contintie, el estandar de calidad deseado no se alcanzara.



Se debe notar que estos errores son idénticos a los errores tipo Iy tipo II conocidos en

pruebas de hipotesis.

Usualmente, la determinacion de una carta de control depende de la toma periddica de
muestras aleatorias de tamafio n del proceso de interés, con lo que se obtiene, para cada
una de éstas, un valor de alguna estadistica de importancia como la media, el rango o la
desviacion estandar muestral. Si s6lo interviene una variable en el proceso, se esta

tratando con cartas de control univariadas; por el contrario, si dos 6 mas variables

intervienen en dicho proceso, se construyen cartas de control multivariadas.

Las cartas de control son una representacion grafica de los valores de la estadistica
observada, frente al nimero de la muestra o el periodo durante el cual se obtuvo ésta.
Una carta de control esta conformada por un limite de control superior (LCS) y un
limite de control inferior (LCI), que constituyen los criterios de decision para el
proceso, es decir, una grafica de estas, advierte que el proceso esta bajo control cuando
los valores de la estadistica se encuentren dentro de estos limites. Si un valor de la
estadistica se encuentra fuera de los limites de control, se considera que el proceso esta
fuera de control. También se encuentra una linea central (LC) que define la norma

prescrita para el proceso. Una carta de control se muestra en el siguiente grafico:

Estadistico
LCS

LC

LCI

. Numero de
la Muestra

Grafico 2. Prototipo de una carta de control univariada



El tamafio de muestra esta determinado por la tasa de produccion, y variara de periodo
a periodo. Tanto el tamafio de la muestra como la frecuencia del muestreo deben ser

determinados de manera conjunta con los directivos de la empresa.

Una muestra grande producira limites que quedaran mas cercanos a la linea media de la

carta, pues las desviaciones estandar de estadisticas como X varian inversamente con

Jn ; es decir, entre mas grande es n, mas pequefia es la desviacion estandar y tanto
mas cercanos los limites a la linea central de la carta. Ademas, con una carta de control
univariada se puede decidir que accion realizar una vez que se juzga al proceso como
fuera de control.

Sin embargo, existen algunos principios generales, Shewhart argumentaba que podia
alcanzarse un balance apropiado entre el costo del muestreo y la exactitud del
estimador, si las muestras tienen un tamafio de cuatro o cinco observaciones cada vez.

(Montgomery, 2001).

Si se asume que la distribucion de algin estadistico, digamos X', es normal, se
acostumbra a usar limites de control tres-sigma (3c) , esto es, a partir del valor

prescrito para el proceso (linea central), se suma y se resta 3 desviaciones estandar de
X para obtener los limites superior e inferior respectivos de la carta. Para construir las
cartas de control cuando no se conocen los parametros, se utilizan dos fases en la
construccion, llamadas Fase I y Fase II. La Fase I se conoce también como fase

retrospectiva y la Fase II se conoce como fase prospectiva, (Vargas, J.A,2006).

En la Fase I, se toma un conjunto historico de datos y se obtienen estimadores de los
parametros. Se construye una primera carta con estos estimadores, si se encuentra
puntos fuera de control, se investigan. Si se encuentran causas asignables para estos
puntos, se eliminan y se repite el proceso de construccion. Esto implica que la fase 1
requiere construir una carta que esté bajo control (BC) y si se considera que esta bajo
control, se pasa a la fase II que se conoce como el monitoreo en linea. Todas las cartas

pasan por las fases I y IT al menos que se conozcan los pardmetros.



Se recalca que en la practica se consideran de manera conjunta mas medidas de calidad
multivariadas que univariadas, ya que generalmente la calidad de un producto esta
determinada por mas de una caracteristica de calidad, Por ejemplo, la calidad de un
cierto tipo de pastillas farmacéuticas estd determinada por el peso, grado de dureza,
espesor, anchura y longitud. Estas caracteristicas estan correlacionadas, ya que existe
asociacion entre las variables, por ejemplo el peso depende del grado de dureza, etc.

, ( Jackson,1985)

Si se desea detectar cambios, por ejemplo, en cada media del proceso a diferentes

intervalos de tiempo, las cartas de control univariadas no son las adecuadas.

Entre las cartas de control multivariadas se destaca la carta de control 72 de Hotelling
que se utiliza para detectar sefiales fuera de control en vectores de medias, o las cartas a

partir de componentes principales y otras.

El acercamiento multivariado al control de calidad fue publicado por primera vez por
Hotelling,( Hotelling, 1947 y 1951) quien propuso el uso de cartas de control
multivariadas basadas en la estadistica 7> suponiendo que la distribucién asociada a las

variables aleatorias es normal multivariada.

Se presentan a continuacion, algunas construcciones de cartas de control univariadas y

el concepto de longitud promedio de racha

2.1 Carta X (mediay varianza conocidas)

Se construye una carta de control con base en la media muestral cuando la medicion de
interés se supone normal con media g y desviacién estandar & conocidas. El
conocimiento que se tiene sobre x y o se puede deber a la naturaleza particular del
proceso de interés, el cual da la suficiente informacion con respecto a la media y a la
desviacion estandar. Para este caso, una carta & proporciona el procedimiento
inferencial por medio del cual se puede decidir si la media del proceso es la que se

afirma.



Sea X, ,X,,-,X, una muestra aleatoria de tamafio » del proceso de interés. Dado

que por hipétesis X,~Nu.c) , y la media muestral X~N|u =) . Si n es
suficientemente grande, la probabilidad de que |)? - /1| sea menor que 3% , €S:
n
- ez
P | X —u<3—[=0.9974
D | Vn }
De esta forma, los limites de control tres-sigma son:
pE3= 1)

Es decir, cuando se toma una muestra de tamafio #» , se calcula y se grafica un valor de

la media muestral, si esta se encuentra dentro de los limites de control determinados por

o : ,
M t3— se asume que el proceso se encuentra bajo control; de otra forma, esta fuera

Jn

de control.

2.2. Carta de control R

Cuando se trata una caracteristica de calidad que puede expresarse como una medicion,

es costumbre vigilar tanto el valor medio de esta como su variabilidad.

La variabilidad del proceso puede controlarse ya sea con una carta de rangos R, que
muestra variaciones en los rangos de las muestras, o con una carta de desviacion
estandar de la poblacién. Los limites de control de X, cuando se conocen la media y la
desviacion estandar del proceso, no tienen ninguna dificultad; pero cuando se
desconocen estos parametros, existen procedimientos para estimarlos a partir de ciertas

muestras.



La estimacion de o se puede hacer a partir del rango de las observaciones dentro de
cada muestra, como el tamafio de la muestra es relativamente pequefio, se pierde muy

poca eficiencia al estimar o a partir de los rangos de las muestras. Con esta estimacion,

se pueden construir inicialmente los limites de control para una carta X y luego para la

carta R.

Es necesario obtener la relacion entre el rango R de una muestra tomada de una

poblaciéon normal con pardmetros conocidos y la desviacion estandar de la poblacion.
. . . R . -
Puesto que R es una variable aleatoria, la cantidad W = — (rango relativo) también es
o

una variable aleatoria. Los parametros de la distribucion de W se determinan para
cualquier tamafio de muestra » . La media de la distribucion de W es d, (existen tablas

que proporcionan este nimero para varios valores de # ).

Sea R, el rango de la i-ésima muestra, y sea:

el rango promedio, entonces, un estimador de o es:6 =

|

Por lo tanto, para la carta X pueden emplearse como limites de control superior ¢

inferior los siguientes:

= 3

LCS =X+ R
d,In

— 3 _

LCI =X - R

donde X es el estimador de las medias de las muestras.
Se define la constante 4, como: A4,

3
d\n

Ahora, una vez calculados los valores muestrales Xy 7, los limites de la carta de

control X pueden definirse de la siguiente manera:



Donde la constante A, aparece tabulada para varios tamafios de muestra,(Duncan
,1986).

Por 1ltimo, se pueden determinar con facilidad los limites de la carta R, la linea central
estd dada por 7. Para determinar estos limites de control, es necesario tener una
estimaciéon de o, (desviacion estandar de R). De nuevo, la distribucién del rango
relativo, W es de utilidad. La desviacion estandar de W, oy, , esta en funcion de n, en
consecuencia y puesto que R =W -o , la desviacion estandar de R puede obtenerse

como: o, =0y, .0 .

. . . R
Dado que el valor de o no es conocido, puede estimarse o, como: 6, =0, 5 con
2
lo que pueden emplearse como limites de control superior ¢ inferior de la carta R los
siguientes:
3 3 =
LCS=R+22"R =[1 I jR
2 d2
3 3
LCI=R-"R =[1 ﬂjR
2 d2
. 3oy, 3o, . L o
Sise hace D, =1-—— y D, =1+——, se tiene los siguientes limites de control de
2 2
una carta R :
LCS =D,7
LC=7r

LCI = DyF.



Donde » es el rango promedio muestral, y los valores de las constantes D, y D,

aparecen tabuladas para varios tamafios de muestra, (Duncan ,1986).

Para construir las cartas X y R se recomienda empezar por esta ultima, debido a que

los limites de control de la carta X dependen de la variabilidad del proceso, estos
limites no tendran mucho sentido a menos que la variabilidad del proceso esté bajo
control y esto se observa con la carta R .

Es decir, cuando la carta R indique que la variabilidad del proceso esta bajo control se

recomienda trazar la carta X .

2.3. Carta X (media y varianza desconocidas)

En este caso, los limites de control se basan en los valores estimados para 4 y o y se

procede con las fases I y II en la construccion de las cartas. Dado que no se conoce el
valor promedio del proceso, tampoco se conoce la linea central de la carta de control. Si
la linea central es un valor estimado basado en un gran nimero de muestras, los limites
de control que se obtienen de esta manera deben considerarse s6lo como [imites
tentativos, ya que quiza se necesite una modificacion antes de que se puedan utilizar
para medir la calidad de un producto en futuras operaciones de produccion, esto
significa que los limites de control tentativos son apropiados para determinar si las
operaciones pasadas de un proceso de produccion estuvieron bajo control. Para
extenderlos a la produccion futura, el procedimiento usual es eliminar todos aquellos
puntos que se encuentren fuera de los limites tentativos de control y recalcular el valor
de estos con base en el resto de la informacion muestral. Se continlia este proceso hasta
que todos los puntos se encuentren dentro de los limites de control, tanto para la carta
X como para la carta S. A este procedimiento se conoce como la fase I. La razén para
este procedimiento es que los limites de control para la futura produccion deben ser
funciones de las observaciones que se lograron mientras el proceso de produccion

estaba bajo control.

De acuerdo con Shewhart, los limites tentativos de control deben estar basados, en por

lo menos, 20 muestras, cada una con cuatro o cinco observaciones. Shewhart denominé



a estas muestras subgrupos racionales. Estos deben seleccionarse de manera tal que
cada subgrupo sea practicamente homogéneo y proporcione la maxima oportunidad de

variacion de un subgrupo a otro, ( Montgomery, 2001)

Para un proceso de produccion esto implica que las observaciones para un subgrupo
deben tomarse en un momento que sea diferente al de otro subgrupo. Se emplea un
tamafio relativamente pequefio de la muestra de cuatro o cinco observaciones, no s6lo
para mantener el balance entre el costo del muestreo y la exactitud del estimado, sino

también, para dar una minima oportunidad de variacion dentro de cada subgrupo.

Sea m el nimero de muestras y supdngase que #, =n para toda i =1,2,3,...m .

Ademas, sean X, y S, la media y la desviacion estandar muestrales de la i-ésima

muestra. Para todas las m muestras, se definen las estadisticas:

m m

_ 22X 25,
)_(: i=1 y §: i=l
m m

Se observa que E()? ) = i ; de esta forma, el promedio de todas las m muestras es un

estimador insesgado de x . De manera similar,

E(S) = %ZE(S,) = in(mcp) =C,0o.

/

Lo cual sugiere que un estimador de O es i Los limites tentativos 3o para la media
4

muestral cuando no se conocen los valores de ¢ y o son:

13{%4\/;]

Y los correspondientes a la desviacion estandar de muestra son:

§i3{C5 Ci}

4

<l



En donde los valores de C, y C estan dados en tablas.

3. Longitud Promedio de Racha. (ARL)

Una racha se define como una sucesion de objetos de la misma clase. En el disefio de

cartas de control y en especial en las cartas multivariadas, se relaciona la longitud

promedio de racha con el estadistico 7. Se presenta la definicién de longitud de racha

y se realizan algunas observaciones sobre la longitud promedio de racha:

Definicion 3. La longitud de racha, se define como el nimero de puntos graficados en
una carta hasta que aparezca una sefial de fuera de control. Esta cambia de muestra en
muestra en razon a la variabilidad aleatoria. El valor esperado o media de la variable
longitud de racha, calculada con base en un numero grande de muestras, es llamada:
Longitud Promedio de Racha (ARL) y puede ser calculada teoricamente para varias
cartas y graficada en una curva, denominada curva ARL. Béasicamente la ARL es el
promedio de puntos muestrales que hay que graficar antes de tener un punto que indique

una sefial de fuera de control, (Vargas, J.A,2006).

Para cualquier carta Shewhart, la ARL cuando el proceso esta bajo control es:
ARL=1/p

donde p es la probabilidad de que un punto esté fuera de los limites de control. Esta

formula es aplicable si los puntos que se dibujan son independientes. Ademas se puede

obtener por simulacion utilizando el programa Shewhart Chart Tutorial, que se descarga

desde el sitio web: www.multigc.com.

Como un primer ecjemplo, con la carta X y sus limites tipicos 3o

p(-3<Z<3)=0.9973 'y p=1-0.9973 =0.0027 Q)

El valor 0.0027 es la probabilidad de que un punto se sitie fuera de los limites cuando

el proceso esta bajo control. Luego, la ARL de la grafica de X es:

ARL =1/p =1/0.0027 = 370.



Esto es, 370 es el promedio de puntos muestrales que hay que graficar antes de tener

un punto que indique una sefial de fuera de control.

Existen otras cartas de control, como las cartas para la dispersion del proceso, carta S, o
las cartas para proporciones, cartas p, las cuales, al igual que las estudiadas en este
articulo, son faciles de construir e interpretar.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con una carta de control univariada se puede decidir cuales deben ser los valores de los
limites de control y cuantas veces es necesario muestrear, es decir la frecuencia del

muestreo.

Las cartas de control estadistico de calidad son faciles para construir, visualizar e

interpretar, y lo mas importante, tienen demostrada efectividad en la practica.

Las cartas de control univariadas pueden ser consultadas para ver la direccion de las

variables identificadas como fuera de control.

Se recomienda estudiar las cartas de control de calidad multivariadas, aunque tienen

mayor trabajo en su construccion son de gran utilidad en la practica.
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