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GRAFICOS DE CONTROL. GUIA GENERAL E INTRODUCCION
1 Objeto

Esta norma presenta los elementos claves vy la filosofia del uso de los graficos de control, e identi-
fica una amplia variedad de gréaficos de control, incluyendo los relacionados con los graficos de
control de Shewhart y los relacionados con aceptacion de procesos o énfasis predictivo en linea
(gréfico de control adaptativo).

Se presenta una vision general de los principios y conceptos basicos y se ilustra la relacion entre
diversos usos de graficos de control, para ayudar en la seleccion del modelo mas adecuado para
las circunstancias dadas.

No se especifican métodos de control estadistico utilizando graficos de control. Estos métodos se
especifican en las normas ISO 7873 e ISO 7966 y en otras futuras normas internacionales.

2 Referencias normativas

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen requi-
sitos de esta norma cubana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de esta
publicacion. Como toda norma esta sujeta a revisidbn, se recomienda a aquellos que realicen
acuerdos sobre la base de ellas que analicen la conveniencia de usar las ediciones mas recientes
de las normas citadas seguidamente.

ISO 3534-1:1993, Statistics. Vocabulary and symbols. Part 1: Probability and general statistical
terms.

ISO 3534-2:1993, Statistics. Vocabulary and symbols. Part 2: Statistical quality control.
ISO 7873:1993, Control charts for arithmetic average with warning limits.

ISO 7966:1993, Acceptance control charts.

ISO 8258:1991, Shewhart control charts.

3 Definiciones

Para los propésitos de esta norma se aplican las definiciones dadas en las normas
NC-ISO 3534-1 y 3534-2.

4 Generalidades

Los graficos de control son una herramienta fundamental del control estadistico de la calidad.
Constituyen métodos para comparar informacién basada en muestras representativas del estado
actual de un proceso, frente a limites establecidos, después de considerar la variabilidad inherente
del proceso. Su principal utilidad es servir como medio para evaluar si un servicio de manufactura
0 un proceso administrativo se encuentra o no en un “estado de control estadistico“. Los graficos
de control, aunque fueron originalmente desarrollados para aplicaciones de produccion y desarrollo
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industrial, son ampliamente usados en la actualidad en una gran variedad de operaciones de ser-
vicio y de apoyo. En esencia, los graficos de control son una herramienta gerencial para ayudar a
determinar si un proceso es estable o si ha cambiado; y son utiles a nivel gerencial, asi como tam-
bién para que el operador pueda ejercer el control en su lugar de trabajo.

En todas las operaciones se presenta una variabilidad inherente debido a causas numerosas, pero
generalmente de menor importancia, de tal modo que los resultados observados en un proceso es-
table no son constantes y se requieren limites estadisticamente validos para minimizar las deci-
siones erroneas conducentes al sobrecontrol o al subcontrol.

Se considera que un proceso se encuentra en un “estado de control estadistico” si no hay desvia-
ciones sistematicas afectando el proceso. En esencia, cuando un proceso se encuentra en “estado
de control” es posible predecir confiablemente el comportamiento de ese proceso, mientras que
cuando el sistema es afectado por causas especiales o no aleatorias, el proceso esta sujeto a los
efectos de estas causas y el resultado no se puede predecir sin informacion acerca de su presen-
cia y su efecto. Si se encuentra que determinado proceso esta fuera del “control estadistico”, se
requiere intervencion para llevarlo al estado de control. Para ciertos fenémenos econémicos o na-
turales, es posible que se desconozca como intervenir en el proceso y entonces el grafico de con-
trol simplemente sirve para identificar la falta de control.

Los graficos de control proveen un método grafico sencillo para evaluar si el proceso ha alcanzado
0 no, o si continua en un “estado de control estadistico”. Las determinaciones se hacen comparan-
do los valores o tendencias de algunos estadisticos para una serie ordenada de muestras, o de
subgrupos, con limites de control. Existen diversos graficos de control especificos, dependiendo de
los tipos de decisiones por tomar, la naturaleza de los datos, y el tipo de estadistico utilizado. La
palabra “estadistico” enfatiza que las mediciones estan sujetas a errores inherentes a la obtencién
de las muestras, o al proceso mismo de las mediciones, y por tanto representan una muestra con
variabilidad inherente de muestreo.

Una virtud importante del grafico de control es su facilidad de elaboracion y de uso. Este provee un
indicador del “estado de control estadistico“ para el operador, el ingeniero, el administrador y el ge-
rente de produccion o de servicio. Sin embargo, el grafico de control sirve Unicamente como parte
del procedimiento completo de analisis. El grafico puede sugerir cuando una causa asignable ha
afectado el proceso, pero se requiere un estudio independiente para determinar la naturaleza de
esa causa y la accion correctiva que se necesita.

5 Graficos de control para variables y atributos

Los graficos de control se pueden utilizar bien sea para datos de “variables” o para datos de “atri-
butos”. Los datos de variables representan observaciones obtenidas midiendo y registrando la
magnitud numérica de una caracteristica para cada una de las unidades del grupo que se esta
considerando. Esto involucra la referencia a una escala continua de alguna clase. Los datos de
atributos representan observaciones obtenidas registrando la presencia (o ausencia) de alguna ca-
racteristica o atributo en cada una de las unidades del grupo que se esta considerando, y contando
cuantas unidades poseen (o no poseen) el atributo, o cuantos de tales eventos ocurren en la uni-
dad, el grupo, el area o el volumen de la muestra.
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En el caso de datos de variables, generalmente se presentan dos tipos de graficos de control. El

primero trata una medida de localizacion tal como la media [,_d la mediana de la muestra del o el
subgrupo racional. El segundo trata una medida de dispersion de observaciones dentro de la
muestra o el subgrupo, tal como el “recorrido” (R), o la desviacion tipica muestral (s). Para consti-
tuir un grafico de control de variables efectivo, se requieren ambos tipos de graficos.

El grafico de localizacién se utiliza para evaluar si hay evidencia de un cambio real en el nivel del
proceso, mientras que el grafico de dispersion se utiliza para evaluar si hay evidencia de un cam-
bio en la magnitud de la variabilidad dentro de la muestra o el subgrupo racional. Los limites de
control para el grafico de localizacién son una funcion de la desviacién tipica dentro de la muestra
o el subgrupo racional. Es importante verificar que este parametro de variabilidad inherente per-
manezca bajo control.

En la mayoria de los graficos de control para variables se asume la distribucién normal (véase la
norma NC-ISO 3534-1). Es usual representar las medias de n medidas de un subgrupo porque,
excepto en situaciones extraordinarias, las medias tienden a seguir la distribucién normal inclusive
cuando el patron de distribucion de las observaciones individuales no sea normal, y porque las
contribuciones de variaciones aleatorias se reducen al trabajar con la media de la muestra o del
subgrupo racional. La reduccién agudiza la capacidad para detectar una sefial de que se ha pre-
sentado una causa asignable. Aunque por conveniencia frecuentemente se seleccionan tamafios
de muestras de n = 4 6 5, el andlisis econdmico puede sugerir numeros mas apropiados. Pueden
encontrarse mas detalles en las normas especificas para los diversos graficos de control.

En el caso de graficos de control para datos de atributos, Unicamente se traza un grafico. El grafico
de “p” (proporciéon de alguna clasificacion especificada), se basa en la distribucion binomial. La
desviacion tipica (o el error tipico) para esa proporcion se denota como s,. Puesto que
sp=Vp(1-p)/n

Y depende unicamente de n y p, no hay necesidad de trazar un grafico separado para s,. Analo-
gamente, el grafico de “c “ (conteo de eventos de una clasificacion dada) se basa en la distribu-
cion Poisson. La desviacion tipica (o el error tipico) del conteo se llama s.. Puesto que s, = V ¢
tampoco hay necesidad de trazar un grafico separado para la variabilidad.

6 Limites de control

Los limites de control se usan como criterios para sefialar la necesidad de aplicar una accién, o pa-
ra juzgar si un conjunto de datos indica o no un “estado de control estadistico®. A veces también se
usa un segundo conjunto de limites llamados “limites de advertencia“ y los limites de control se
llaman entonces “limites de accion®. La accion puede ser:

a) Investigar la(s) fuente(s) de una “causa asignable”.

b) Hacer un ajuste al proceso; o

c) Detener el proceso.
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En las normas especificas internacionales para los graficos de control (véase las normas ISO
7873, ISO 7966 e ISO 8258) se definen reglas para determinar qué constituye exceder los criterios
de accion o de advertencia, asumiendo diversas formas tales como puntos que caen mas alla de
los limites, corridas, o patrones de observaciones dentro de los limites.

7 Subgrupos racionales

Un subgrupo racional es un subgrupo o muestra, elegido por razones técnicas, dentro del cual se
puede considerar que las variaciones se deben Unicamente a causas aleatorias no asignables (o
comunes), pero entre las cuales puede haber variaciones debidas a causas asignables (o0 especia-
les), cuya presencia se considera posible y que es importante detectar. Las razones técnicas inclu-
yen factores de homogeneidad, capacidad para muestrear, y consideraciones econémicas. Una de
las caracteristicas esenciales del grafico de control es el uso de subgrupos racionales para la reco-
leccidn de los datos. La variabilidad medida dentro de subgrupos razonablemente homogéneos se
utiliza para determinar los limites de control, o para verificar la estabilidad a corto plazo (grafico de
variabilidad), mientras que la estabilidad a largo plazo generalmente se evalia en términos de los
cambios entre subgrupos (grafico de localizacion. Aunque un tiempo relativamente corto es una
base comun para un subgrupo racional con base en una duracion limitada de exposicién a posibles
causas asignables, pueden ser apropiadas otras bases tales como una subarea relativamente
homogénea o unas condiciones comunes (por ejemplo, trabajo por un operador en particular). Pa-
ra la recoleccidon de los datos y para la determinacién de los limites de control se debe utilizar la
misma definicién de subgrupo racional.

En la mayoria de las aplicaciones de produccion, el subgrupo racional representa datos recolecta-
dos durante un corto tiempo, en condiciones esencialmente idénticas de material, ajuste de herra-
mientas, condiciones ambientales, etc. En aplicaciones de servicio y de oficina, los subgrupos ra-
cionales se pueden definir en términos de periodos especificos o de agrupaciones légicas dentro 6
de las tareas o las asignaciones de alguna persona o algun equipo. La variabilidad encontrada en
estas circunstancias deberia representar la debida Unicamente a causas aleatorias (o causas co-
munes). Con intervalos de tiempo mas largos, se puede esperar que se presenten causas asigna-
bles (o especiales), tal como un cambio en la fuente de material, una variedad diferente de datos
para registrar, un reajuste de herramientas, un nuevo ambiente de servicio, o un cambio de opera-
dor.

Aunque es posible que tales cambios no desvien el nivel del proceso, estas causas representan
una variabilidad potencial por encima de la debida a las causas aleatorias. Asi pues, la desviacién
tipica dentro del subgrupo (bien sea estimada a partir de un conjunto de subgrupos, o conocida a
partir de experiencias pasadas) sirve como medida basica de la “variabilidad aleatoria“.

Obsérvese que para que el subgrupo racional tenga un valor significativo, debe estar sujeto a to-
das las fuentes usuales de variacion aleatoria. Por ejemplo, una serie de lecturas repetidas en una
pieza de material colocado en un instrumento de ensayo podrian no incluir la contribucion de la lo-
calizacion del material en el instrumento o de la obtencion de la muestra. Si estos aspectos son in-
herentes en un ambiente usual de ensayo, las lecturas repetidas darian una estimacién baja, no
realista, de la variabilidad inherente de la medicion. Asi pues, casi cualquier medicion real a partir
del proceso apareceria “fuera de control”. Sin embargo, si el subgrupo es demasiado grande, de tal
modo que la variacion debida a las causas asignables aumenta la desviacion tipica dentro del sub-
grupo, se podrian presentar muchas causas asignables sin que fuesen detectadas.
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Como se indicé anteriormente, la desviacién tipica de las mediciones observadas dentro de cada
subgrupo constituye la medicion basica de la variabilidad inherente para el grafico de control.
Cuando esto no es conocido, se estima reuniendo la informacién recolectada a partir de un con-
junto apreciable de subgrupos. Se recomienda utilizar la informacion procedente de al menos 20
subgrupos. Es importante verificar que los datos recolectados durante este periodo base estén en
un “estado de control estadistico” representando los recorridos o las desviaciones tipicas de los
subgrupos en un grafico de control (es decir, que los datos estén en un estado de control estadisti-
co con respecto a la variacion interna), y si no lo estan, aplicar la accion correctiva requerida para
tener datos de base validos.

Los limites de control se basan en un multiplo de o, el error estandar del estadistico que se esta
representando, que a su vez se deriva de la desviacioén tipica dentro del subgrupo. En las normas
especificas para graficos de control (véase las normas ISO 7873 e ISO 7966) se considera el mul-
tiplo de ce, él numero de observaciones individuales promediadas (tamafio de la muestra), el uso
de reglas suplementarias ( por ejemplo corridas), y la frecuencia del muestreo y aspectos simila-
res. Si se utiliza el recorrido de la muestra como una medida de variabilidad, los limites de control
se basarian en un multiplo de R, evitando la estimacion del error estandar ce.

8 Tipos de graficos de control

Hay tres tipos principales de graficos de control ( incluyendo los graficos de sumas acumuladas):

a) el gréafico de control de Shewhart, y variantes estrechamente relacionadas

b) El grafico de control para aceptacién (véase la norma ISO 7966);

c) El gréafico de control adaptativo.

El grafico de control de Shewhart se utiliza principalmente para evaluar él “estado de control esta-
distico”. Los graficos en esta categoria a menudo se usan como una herramienta de aceptacion de
proceso, aunque no se han disefado especificamente para que se relacionen con criterios de uso

o limites de tolerancia del proceso.

El grafico de control de aceptacion se destina especificamente para este papel de aceptacion del
proceso.

El grafico de control adaptativo se utiliza para regular un proceso, anticipando las tendencias y ha-
ciendo ajustes por adelantado con base en las predicciones.

En las clausulas 9 a 11 se describen algunos de los graficos especificos comprendidos dentro de
estos tipos generales.
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9 Graficos de control de Shewhart y graficos relacionados
9.1 Generalidades

Puesto que el propdsito de los limite de control es ofrecer un procedimiento coherente para tomar
una decision acertada del “ estado de control estadistico “, el doctor W.A. Shewhart, que propuso
el uso de los graficos de control para el “control econémico de la calidad “, seleccion6 limites obte-
nidos en una forma empirica, pero utilizando el conocimiento de consideraciones estadisticas. Los
supuestos acerca de la recoleccion de los datos, la forma exacta de la distribucién de los datos y
otras consideraciones practicas tales como la incapacidad o la falta de justificacion econémica pa-
ra causas menores asignables ( o no descubiertas), hicieron indeseable la aplicacién de valores
rigidos de probabilidad teéricos. Antes de poder agregar las lineas de control, es necesario definir
la linea central del gréafico. El doctor Shewhart recomendé establecer los limites de + 3c., €s decir,
tres desviaciones tipicas (errores estandar ) del estadistico que se esté representando, con base
en la variabilidad dentro del subgrupo racional. Asi pues, al, aplicar graficos de control en relacion
con promedios, se acostumbra establecer los limites en 3 o Si se supone que la distribucion sub-
yacente de los promedios de las medidas observadas es normal, estos limites incluirian el 99,7 %
de los promedios presentados, mientras el proceso esta “bajo control” en el valor central. Es decir,
el 0,3 % de los puntos (promedios) representados de un proceso “bajo control “ se saldra de los
limites, y asi se indicara errbneamente un mensaje de “fuera de control “. Esto se denomina riesgo
alfa (o = 0,003), que es el riesgo de cometer un error de tipo | al concluir que el proceso se ha
desviado, cuando en realidad no ha sido asi. Sin embargo, en la practica, si las distribuciones no
son normales, o si algunas desviaciones pequenas respecto del nivel central especificado no justi-
fican ninguna preocupacién econdmica, las interpretaciones probabilisticas son inexactas y sirven
unicamente como indicadores utiles de la magnitud. Para los graficos “p “ y “c”, se utiliza la distri-
bucién normal como aproximacion de las distribuciones binomiales y de Poisson. Generalmente es
suficiente utilizar un criterio de decision acordado (los limites de 3 o.), y reconocer que para los
propositos practicos hay un riesgo alfa relativamente pequeno.

Por otra parte, existe el problema de la capacidad de detectar cambios de alguna magnitud espe-
cificada. Por ejemplo, si se puede suponer que las observaciones individuales tienen una distribu-
cion normal y la desviacioén tipica de las observaciones individuales respecto del proceso es o, en-
tonces, si el promedio del proceso se desplazara de su valor nominal en 1o, ¢cual seria el riesgo
de no detectar esta desviacién (error de tipo 11)?. Si se representaran los promedios de cuatro ob-
servaciones, el riesgo de tipo Il seria del 84,1 %, y si se representaran las observaciones indivi-
duales, el riesgo seria del 97,5 %. Una razén para que el grafico de control haya sido una herra-
mienta practica en muchas aplicaciones es esta falta de sensibilidad para cambios relativamente
pequefios, que carecen de importancia practica. El sobrecontrol frecuentemente contribuye mas a
la falta de uniformidad que los causados por pequeios cambios de nivel, debido a la adicién de
elementos de cambios no aleatorios a la variabilidad del proceso. En la cldusula 10 se suministra
un analisis adicional de este tema.

A veces, si se desea mayor sensibilidad para pequefios cambios en nivel, se utilizan limites de ad-
vertencia generalmente fijados en + 2c,, ademas de los limites de control fijados en + 3c,, y @ me-
nudo se establecen reglas de decision adicionales basadas en las corridas (véase la norma ISO
7873). Sin embargo, esto incrementa el riesgo alfa de calificar errbneamente un proceso como
“fuera de control “. Otras maneras de incrementar este tipo de sensibilidad son mediante el uso de
graficos de control que acumulen datos procedentes de varios subgrupos.
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También se utilizan otros criterios de decisidn basados en aspectos de la teoria de las corridas.
Para el trabajo de los graficos de control se considera que una corrida es una secuencia ininte-
rrumpida de ocurrencias del mismo atributo o del mismo evento en una serie de observaciones, o
un conjunto consecutivo de valores sucesivamente crecientes ( corrida hacia “arriba “) o sucesiva-
mente decrecientes (corrida hacia “abajo”), o un conjunto consecutivo de puntos por encima ( o
por debajo) de la linea central.

Muchos de los graficos de control mencionados en esta seccién no fueron desarrollados por el
doctor Shewhart, pero se incluyen porque se utilizan principalmente para determinar si un proceso
se encuentra 0 no en un “estado de control estadistico”. Generalmente, la relacién con las exigen-
cias de la especificaciéon no es un elemento al seleccionar los criterios de decision.

Existen dos formas generales de graficos de control de Shewhart. La primera forma es un grafico
de control sin valores estandar especificados. En estos graficos se utilizan limites de control basa-
dos en los datos de la muestra o del subgrupo que se representa en el grafico. Esta forma de gra-
fico de control se utiliza para determinar si los valores observados de una serie de muestras varian
entre ellos en una cantidad mayor de lo que se esperaria unicamente por causas aleatorias. En
esencia, los graficos de control basados totalmente en los datos procedentes de las muestras que
se estén evaluando se utilizan para detectar cualquier falta de constancia del sistema causal. Esta
forma de grafico es util, especialmente en las etapas de investigacion y desarrollo, 0 en ensayos
piloto preliminares o en estudios iniciales de produccién y servicio, para determinar si un proceso,
producto o servicio nuevo es reproducible, y si los métodos de ensayo son repetibles.

La segunda forma es un grafico de control cuyos limites de control se basan en valores estandar
adoptados aplicables al estadistico representado en el grafico. Esta forma de gréafico de control se
utiliza para descubrir si las mediciones observadas para un valor de la muestra, difieren respecto a
los valores estandar adoptados en una cantidad mayor de la que se esperaria Unicamente por
causas aleatorias. Los valores estandar se pueden basar en:

a) datos anteriores representativos (tales como los obtenidos sobre la base de la experiencia uti-
lizando graficos de control sin valores estandar especificados).

b) un valor econémico basado en la consideracién de las necesidades del servicio y el costo de
produccién; o

c) el valor deseado o buscado definido en una especificacion.

Se debe observar que esta forma de grafico de control no solo evalua la constancia del sistema
causal, sino que también evalla si ese sistema causal se localiza apropiadamente en términos de
los valores estandar adoptados.

9.2 Listado parcial de los graficos de control de Shewhart y los relacionados (incluyendo
los graficos de sumas acumuladas).

Este listado se divide en dos categorias. La primera categoria incluye graficos en los que se usan
datos obtenidos unicamente a partir de un subgrupo individual, mientras que la segunda categoria
incluye graficos cuyos datos se acumulan a partir de mas de un subgrupo.
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9.2.1 Graficos en los que se usan los datos procedentes Unicamente de un subgrupo racio-
nal para cada valor representado.

Estos graficos son:

a)

X y R (graficos de medias y de recorridos) la mediana puede reemplazar a 7y S puede

reemplazara R.

X y recorridos moéviles [para graficos de recorrido mévil individual. (Véase 9.2.2 a)].

p (grafico de porcentaje o de proporcién).

np (grafico del numero de elementos no conformes)

¢ (grafico de conteo)
u=c/n (gréafico de conteo por unidad)

Q (grafico del puntaje de la calidad, siendo el puntaje de la calidad un conteo ponderado)

D (grafico de deméritos), una version de un grafico de Q en el cual los deméritos se utilizan
como coeficiente de ponderacion

Gréfico de respuesta mdltiple:

Grafico de control para evaluar un proceso en términos de las respuestas de dos o mas carac-
teristicas combinadas como un estadistico individual para el subgrupo. Cuando las variables o
las caracteristicas involucradas son independientes entre ellas (no correlacionadas), gene-
ralmente se representa un estadistico x°. Cuando hay correlacion entre las caracteristicas, se
acostumbra representar un estadistico T? (véase la NC-ISO 3534—1)

Grafico de tendencia:
Grafico de control para evaluar el nivel del proceso en términos de la desviacién del promedio

del subgrupo respecto a una tendencia esperada en el nivel del proceso. La tendencia se
puede determinar empiricamente o por técnicas de regresion.

9.2.2 Graficos en los que se usan datos acumulados procedentes de mas de un subgrupo
para cada valor representado

Estos graficos son:

a)

Graficos de medias méviles y de recorridos moviles:

Promedio no ponderado de las ultima n observaciones, en las cuales la observacion actual
ha reemplazado a la mas antigua de las n observaciones anteriores. Este tipo de grafico se
utiliza para obtener ventajas de promediar para minimizar la variabilidad aleatoria, en especial
cuando solo se dispone de una observacién por subgrupo, tiene la desventaja de un efecto de
transferencia no ponderado que permanece a través de n puntos.
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En algunas situaciones, las observaciones individuales ( n = 1), se representan en un gréfico
de X y de recorridos méviles ( por lo general, n =2 ), en un grafico del recorrido. Estos graficos
sacrifican las ventajas de promediar en términos de minimizar la variabilidad aleatoria y la
premisa de la distribucion normal, pero sin embargo suministran ayuda visual al evaluar los
datos.

b) Graficos de medias moviles ponderadas exponencialmente ( PMPE ), o graficos aproximados
exponencialmente o ponderados geométricamente:

Se promedian las observaciones individuales o los promedios del subgrupo basados en con-
junto de datos anteriores, pero a los tomados en tiempos anteriores se le asignan ponderacio-
nes progresivas mas pequefias. Debido al efecto de transferencia que se refuerza, este grafi-
co generalmente es mas sensible a pequefnos desvios en nivel que el grafico comun de con-
trol de Shewhart de 3ce . El grafico de PMPE suministra una estimacion rapida del promedio
del proceso, que es especialmente util cuando el objetivo es decidir si se ha de ajustar un pro-
ceso y en que magnitud.

c) Graficos de sumas acumulativas ( grafico cusum):

Se representan las sumas acumuladas de las desviaciones de observaciones individuales o
promedios de subgrupo con respecto a un valor de referencia. Se identifican las tendencias
que hay en el grafico mediante un patron de decision. La forma mas popular es un patrén en
forma de V ( truncada). Este gréfico, debido al efecto de transferencia que se refuerza, gene-
ralmente es mas sensible a desviaciones pequefias en el nivel que el grafico de Shewhart de
3 .. La representacién visual, cuando se usa el patrén V, a menudo es util para localizar el
comienzo de una desviacién en el nivel.

10 Graficos de control para aceptacion
10.1 Generalidades

El grafico de control para aceptacion es un método grafico para el doble propésito de evaluar un
proceso en términos de que:

a) El proceso esté o no en un “estado de control estadistico “ con respecto a la variabilidad
dentro de la muestra o dentro del subgrupo; y

b) Se pueda esperar o no la satisfaccion de los requisitos del producto o del servicio para la(s)
caracteristica (s) que se esté (n) midiendo.

El énfasis del grafico de control para la aceptacioén, a diferencia de un grafico de control conven-
cional, esta en que generalmente el proceso no necesita permanecer bajo control con respecto a
algun nivel particular del proceso estandar, pero con tal que la variabilidad dentro del subgrupo
permanezca bajo control, puede seguir a cualquier nivel o niveles dentro de alguna zona de niveles
del proceso establecidos mediante consideraciones empiricas. Se supone que algunas causas
asignables crearan desviaciones en el nivel del proceso; pero éstas son tan pequeinas en relacién
con los requisitos del producto o del servicio, que seria antiecondmico intentar controlarlas rigida-
mente; es decir, mantener demasiado ajustado el centrado de un proceso demasiado ajustado
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puede ser excesivamente costoso por el valor recibido a cambio, y podria introducir mas variabili-
dad. Por otra parte, algunas desviaciones del nivel del proceso son tan grandes que vale la pena
detectarlas oportunamente, y el riesgo de no detectarlas es muy importante. Una ventaja del grafi-
co de control para aceptacion es que evita el “sobrecontrol”’, es decir, evita hacer correcciones in-
necesarias en el proceso. Esa correccién excesiva a menudo da como resultado un proceso me-
nos estable porque los ajustes del proceso frecuentemente son innecesarios y dan lugar a correc-
ciones adicionales. Para los niveles del proceso dentro de la “zona de procesos aceptables”, el
efecto de las correcciones puede ser introducir variabilidad en vez de reducirla.

La caracteristica fundamental que distingue al grafico de control para aceptacién, del grafico de
control de Shewhart y graficos de control relacionados, es la consideracién de los requisitos, lo cu-
al no es un elemento de un “estado de control estadistico”.

El supervisor o el experto en calidad define una zona de proceso aceptables limitada por niveles
de proceso aceptable y conjunto de niveles de proceso rechazable. A continuacién, se determina
el tamarfio requerido de la muestra para satisfacer el riesgo alfa especificado de rechazar procesos
que deberian aceptar, y también se determina el riesgo beta de aceptar procesos que deberian re-
chazar. A partir de estos criterios, se calculan los limites de control especiales que se han de colo-
car en el grafico y sirven de criterio de decision para el operador. Para verificar él “estado de con-
trol estadistico”, se requiere el grafico de control correspondiente a la variabilidad dentro del sub-
grupo. Hay bastante flexibilidad en el disefio del grafico de control, incluyendo el uso de limites no
simétrico, en los casos en que sea apropiado.

10.2 Grafico de control modificado o grafico de control con limites modificados

Caso especial donde un grafico de control para aceptacién relaciona la localizacién de los limites
de control con los requisitos de tolerancia igualando, los “limites naturales del proceso” (definidos
como los limites de 3o para datos individuales), a los limites de tolerancia. Los limites de control
se fijan entonces en

(3-3n)c

Dentro de los limites de tolerancia para crear limites de control modificados. Este criterio es valido,
pero la técnica no define el riesgo beta para niveles del proceso rechazables, especificados ni
tampoco suministra reglas para determinar el tamafno de la muestra. A veces los limites de control
se fijan en

(3-2n) o

en algunas aplicaciones para establecer limites mas conservadores.
Para mas detalles, véase también la norma ISO 7966.
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10.3 Listado parcial de graficos de control para aceptacion
10.3.1 Graficos de control para aceptacion

Los graficos de control para aceptacion proporcionan el nivel aceptable del proceso relacionado
con el riesgo alfa de rechazar un proceso bueno, y el nivel rechazable del proceso relacionado con
el riesgo beta de aceptar una desviacién del proceso que origine demasiadas unidades no confor-
mes, 0 cuyo centro se desvie de la meta en mas de una cantidad razonable.

Los graficos son los siguientes:

a) Xy R (grafico de control para aceptacion para medias y para recorridos);
b) p (grafico de control para aceptacién para porcentaje o proporcion);

c) c (grafico de control para aceptacién de conteo).

10.3.2 Graficos de control modificados

Los graficos de control modificados proporcionan los limites de control relacionando el nivel del
proceso asociado con el riesgo alfa con los limites de tolerancia.

11 Graficos de control adaptativos

El gréafico de control adaptativo es util para situaciones en las cuales se pueden hacer ajustes al
proceso, y en las cuales es importante la adhesién estricta al nivel nominal. El grafico de control
adaptativo implica el uso de modelos de prediccion de diversos grados de complejidad para prever
en donde se permitird que el proceso continue tal como esta operando actualmente, y aplicar ac-
cion correctiva rapida para evitar que el proceso se aleje del nivel nominal. Puesto que los elemen-
tos del modelo predictivo dependen mucho del proceso, los graficos de control adaptativos gene-
ralmente son especificos para la aplicaciéon o para las aplicaciones en particular. En estos graficos,
a diferencia de los dos tipos anteriores, se utilizan estimaciones predictivas de los niveles del pro-
ceso basadas en el supuesto de que el proceso continuara a lo largo de su trayectoria actual, y se
requieren cambios en el proceso por anticipado para evitar cualquier desviacion pronosticada res-
pecto del objetivo del proceso. Cuando el modelo predictivo es bueno, el enfoque puede ser muy
efectivo para reducir la variabilidad. Si el modelo predictivo es deficiente, es probable que se in-
cremente la variabilidad.

12 Riesgos relacionados con las decisiones basadas en graficos de control. Criterios de
efectividad.

Los graficos de control sefialan irregularidades tales como desviaciones en el nivel de proceso.
Hay dos tipos de errores inherentes en cualquier procedimiento estadistico para la toma de deci-
siones. Para la aplicaciéon de los graficos de control, estos son:

a) Errores de primera clase (errores de tipo | ) en los cuales se concluye que han ocurrido unas
des viacion, cuando en realidad no ha ocurrido ninguna. Estos errores dan lugar a gastos rela-

11
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cionados con el sobrecontrol (ajustes superfluos) o a investigaciones innecesarias acerca de
problemas inexistentes.

b) Errores de segunda clase (errores de tipo Il) en los cuales no se detectan una desviacion en el
nivel. Estos errores dan lugar a desperdicio debido a gastos relacionados a un proceso insatis-
factorio (un proceso que da como resultado una cantidad sustancial de elementos de producto
o servicio insatisfactorio) que no se detuvo con prontitud, y debido a la falta de oportunidades
para identificar las causas de variaciéon del proceso.

—3 3-—3¢—— Limite de accién superior
X X X X
XX X X X
% % % % ¥ % Linca central
XX X X
X
Limite de accién inferior
Cambio del proceso Seflal
L L I 1 I L
L ] T ¥ ) b
5 10 15 20 25  Nimero de subgrupo

Figura 1- Ejemplo de una longitud de corrida de 10 subgrupos entre un cambio
del proceso y una senal del grafico de control

Para una configuracion dada de grafico de control, incluyendo el tamafo de la muestra y los limites
utilizados, una curva caracteristica de operacion (CO) muestra la probabilidad de reconocer una
desviacion del nivel del proceso en un momento dado como una funcién del nivel del proceso. Este
uso de la curva caracteristica de operacion es util Unicamente para graficos de control de Shewhart
y graficos de control para la aceptacion que tratan cada decision con base en el ultimo dato. Para
los graficos del promedio mévil ponderado exponencialmente y para los graficos de sumas acumu-
ladas en donde se incluye informaciéon procedente de observaciones pasadas, el uso de la curva
caracteristica de operacion no es practico, y generalmente es mas conveniente tratar con el pro-
medio de longitud de corrida (PLC) antes de encontrar una sefal.

En este contexto la longitud de corrida se define como el niUmero de subgrupos examinados desde
el momento en que ocurre un cambio en el proceso hasta el momento en que el grafico de control
sefala que el cambio ha ocurrido. Por ejemplo, en la figura 1, ocurrié un cambio en el promedio del
proceso entre los puntos 10 y 11, pero no fue sefialado sino cuando se represento el punto 20, de
modo que la longitud de la corrida es 10 subgrupos. En otras ocasiones en que ocurre un cambio
en el promedio del proceso de la misma magnitud, la longitud de la corrida podria ser quiza 5 o 20
subgrupos, o algun otro numero, dependiendo de las variaciones aleatorias en la propiedad que se
esté observando. Por tanto, para un tamafio en particular de cambio hay una distribucion de longi-
tudes de corrida posibles. Para el propésito de disefiar graficos de control es conveniente utilizar
el promedio de esta distribucion, la PLC. La PLC se puede utilizar para dar una indicacion del
tiempo en que un grafico de control puede permitir que un proceso opere fuera de control, o fuera
del objetivo, pero se debe recordar que a veces la longitud de corrida real puede ser mas larga o
mas corta que la PLC.
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Para un proceso localizado en su nivel especificado es deseable una PLC larga (de tal modo que
se minimice el requerimiento de investigacidbn o accién correctiva innecesaria) y para un proceso
desviado hasta algun nivel indeseable es conveniente una PLC corta (de tal modo que se requerira
accion correctiva con prontitud). Las curvas de PLC se pueden utilizar para cualquier de los grafi-
cos de control con el propésito de describir la rapidez relativa en detectar desviaciones en los nive-
les de diversos sistemas de grafico de control.

13 Consideraciones Econémicas

La determinacion de la frecuencia de muestreo es un elemento importante al evaluar el impacto
econdmico de los riesgos alfa y beta. Esto es mas importante para propésitos de aceptacion de
procesos, que para determinar si existen “estado de control estadistico”. El trabajo que se desarro-
lla a partir de tales estudios econémicos da lugar a diversas recomendaciones especificas para la
seleccién del “grafico de control econémico”.

Las consideraciones acerca de recomendaciones especificas para el tamafio de la muestra y la
frecuencia atafien a las normas tipicas individuales de los graficos de control. Una orientacién ge-
neral es que en las etapas iniciales de la operacion del grafico de control, a menudo es deseable
obtener conclusiones rapidas mediante la toma de muestras con mayor frecuencia. A medida que
el proceso se estabiliza y que se entiende su comportamiento; la frecuencia del muestreo se puede
reducir. Las muestras mas grandes pueden ser Utiles para detectar pequenas desviaciones en los
niveles del proceso, pero la toma de muestras mas pequefias con mayor frecuencia puede ser util
para detectar cambios considerables con mayor prontitud.

13
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