1. TEMA 2: HERRAMIENTAS ESTADIS-
TICAS PARA EL CONTROL DE CALI-
DAD

Contenido del tema: Introduccién. Tipos de Control. Control Estadistico
de Procesos. Principales herramientas del control de calidad. Medidas carac-
terfsticas. Gréficos de control.

1.1. Introduccidn.

La importancia de la estadistica para controlar la calidad y fiabilidad es
algo que nadie pone en duda. Los juicios que no estéan respaldados por una
buena eleccion y estudio de datos no deben ser tenidos en cuenta. Bajo esta
filosofia de ”hdgalo con datos” cabe senalar la frase pronunciada por Deming
quien afirmaba: ”No hay conocimiento que pueda contribuir tanto a la mejora
de la calidad, productividad y competitividad de las empresas como el de los
métodos estadisticos”.

Habitualmente se divide la Estadistica entre estadistica inductiva o in-
ferencial (aquella parte que trata de extraer conclusiones de una muestra a
la poblacién) y estadistica descriptiva o deductiva (cuando se trata de
describir y analizar un conjunto de datos sin sacar conclusiones o inferencias
acerca de la poblacién que los ha generado).

El objetivo de cualquier control de calidad o fiabilidad se basard en la
recogida de informacién acerca de ”individuos” (que tendran un sentido amplio
como ldmparas, tornillos, motores, etc) de cierto colectivo llamado poblacién.

El proceso de toma de informacién acerca de los individuos de una poblacién,
en el campo del control de calidad, suele realizarse mediante la extraccién de
una parte de esa poblacion tedrica que interesa estudiar a la que se llamara
muestra. Es importante prefijar cuando se estd hablando de muestra o de
poblacién. En la préctica el estudio se llevard a cabo mediante la recogida
de informacién del proceso a partir de una muestra para lo que se utilizara
un determinado método de muestreo. Si la muestra es representativa de
una poblacién, se podra deducir (inferir) importantes conclusiones acerca del
proceso a controlas.

Desde el punto de vista del control estadistico el interés se centrard en
analizar caracteristicas de calidad o fiabilidad de un producto o servicio. Estas
carcateristicas desde la teorfa estadistica serdan variables estadisticas, que en
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el caso en que sea utilizado un procedimiento de muestreo para su obtencién, se
llamarén variables aleatorias . Asi, cuando estudiamos solamente un grupo
de 10 probetas de acero con objeto de verificar su dureza, estarfamos hablando
de variable estadistica, pero en el supuesto de interesar el estudio de toda
la producciéon de planchas de acero, si para ello seleccionamos una muestra
aleatoria de 10 de estas planchas lo que tendriamos serfa una variable aleatoria.

Dependiendo de la caracteristica de calidad analizada las variables suelen
dividirse en variables cualitativas y cuantitativas. Las variables cuantita-
tivas suelen ademds dividirse en discretas (toman un nimero finito o infinito
numerable de valores distintos) y continuas (pueden tomar cualquier valor en
un intervalo de valores real).

1.2. Tipos de control.

Segin el momento en el que tiene lugar dicho control, el control estadistico
de calidad se clasifica en control de fabricacién y control de recepcién.

El control de fabricacién es el que se realiza durante la fase de fabricacién
de un producto. Normalmente se lleva a cabo a intervalos de tiempo fijos y
tiene por objeto vigilar el funcionamiento correcto del sistema para que éste se
encuentre en las mejores condiciones posibles as { como tratar de mejorarlo.

El control de recepcion es el que se aplica a una partida de un nuevo pro-
ducto (sea este un producto final, una materia prima o un producto semielabo-
rado). El objetivo del mismo es comprobar que se verifican las especificaciones
establecidas.

Como se puede deducir de los objetivos de cada uno, es el control de fabri-
cacion el que ofrece mayores beneficios. También es muy importante incidir en
la parte del diseno del producto. En la denominada ”palanca de la calidad” se
otorga la mayor incidencia en la calidad a la intervencién que se realiza en la
parte inicial del diseno.

Segin la forma de observar la calidad en cada elemento del proceso, el
control de calidad se clasifica en:

1. Control por variables: cuando se mide una caracteristica cuantitativa
de dicho elemento (su peso, longitud, resistencia, etc.) que se compara
con un estandar preestablecido.

2. Control por atributos: si lo que se mide es una caracteristica cual-
itativa que el producto puede presentar o no (una pieza es correcta o
defectuosa, se acopla o no se acopla en otra, etc.).

3. Control por nimero de defectos: cuando lo que se observa es el
nimero de defectos de cada elemento (variable discreta).
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Es obvio que el control de calidad por variables da méds informacién que el
control por atributos. Asi, por ejemplo, si se examina una serie de piezas que
deben acoplar en otra pieza matriz, de una determinada longitud, obtendremos
més informacién analizando la medida de cada pieza (variable cuantitativa)
que solamente observando si la pieza se acopla o no en su matriz (atributo).
A pesar de ello, en ocasiones se usa el control por atributos, por motivos de
coste econémico, cuando el objetivo es iinicamente verificar las especificaciones
previstas.

1.3. El control Estadistico de Procesos (CEP)

Es frecuente denominar al control estadistico de la calidad como Control
Estadistico de Procesos (CEP o SPC del inglés), esta versiéon proviene de la
orientaciéon hacia los procesos industriales, aunque al idea de proceso abarca
mucho més. Un proceso es una secuencia de operaciones en la que intervienen
una serie de elementos o agentes y que tienen como finalidad la fabricacién
de un producto o la prestacién de un servicio. Podemos pensar el proceso de
fabricacién de un coche, pero también podemos pensar como proceso el viaje
que realizamos para ir de casa al trabajo, o el proceso de aprendizaje necesario
para superar una materia.

Cada una de las operaciones estd sujeta a una variabilidad, ya que estd
afectada por un gran nimero de causas, que dan lugar a la variabilidad que
presenta el producto final. Asumida la imposibilidad de fabricar dos elementos
que sean exactamente iguales, aunque si esta variabilidad estd acotada entre
unos limites fijos, podremos considerar como razonablemente iguales a elemen-
tos que en realidad no lo son.

Los distintos factores que afectan a un proceso pueden resumirse en el
concepto de las 5M “s empleado también en la elaboracién del diagrama causa-
efecto, y que son:

= Mano de obra.

= Maquinaria.

Método de produccién.

Medio exterior.

Material empleado.
Ademas, el proceso de medicién de las caracteristicas que se consideren de
interés para la determinacion de la calidad, también estd sujeta a variabilidad,

ampliando asf el concepto a las 6 M ’s.
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1.3.1. Proceso bajo control

Un concepto muy importante en el control de calidad es el de proceso
bajo control. Para explicar su significado es necesario introducir previamente
lo que se entiende por causas de variabilidad asignables y no asignables.

Llamaremos causas asignables (especiales o esporadicas) de variabilidad
a las que producen efectos predecibles que aumentan la variabilidad. Normal-
mente son muy pocas, pero de mucha influencia. Por ejemplo un fallo en una
mdquina, una mezcla de materias primas en una proporcién inadecuada, etc.
Por el contrario, llamaremos causas no asignables (comunes o aleatorias)
a aquellas que aparecen con efectos combinados, no predecibles de antemano
e inherentes a la incertidumbre del proceso productivo. Suele haber muchas
causas no asignables, cada una de las cuales tiene un efecto individual muy
pequeno. Ejemplos de estas son la heterogeneidad de las materias primas, la
precisién de las méaquinas, la de los elementos de medida o la destreza de los
operarios, entre otras.

Estudiando con detalle un proceso, es posible eliminar todas las causas
asignables de variabilidad, para que asf, la tnica variabilidad existente se de-
ba a causas no asignables. En tal caso, diremos que el proceso se encuentra
bajo control (o en estado de control). En la préctica, no existen procesos que
se encuentren espontdneamente bajo control. A menudo son necesarios mu-
chos esfuerzos para conseguir llevar un proceso a un estado de control. Ese es,
precisamente, el objetivo del control de procesos.

La existencia de tolerancias obliga a que las unidades que no cumplan este
requisito sean consideradas como defectuosas o, en términos més usuales, no
conformes. La produccién de este tipo de unidades, o su rectificacién, conlleva
un coste que podria ser eliminado; pero también la inspeccién y la bisqueda de
las causas de esta situacién presenta un coste monetario cada vez mayor. Surge
asi el reto de intentar reducir la proporcién de unidades no conformes hasta
un punto en el que el incremento del coste de inspeccién y control iguale al
incremento de ahorro por la disminucién del nimero de unidades rechazadas.

La inspeccién o medicién de algunas caracteristicas de calidad (como pueden
ser la resistencia o tiempo de vida 1til) son de cardcter destructivo, por lo que
no pueden ser llevadas a cabo sobre todas las unidades; incluso aunque las
pruebas no fuesen destructivas, la inspeccién del 100 % de la produccién puede
ser improcedente econémicamente. Aparece entonces la necesidad de garantizar
la viabilidad de la produccién de forma general mediante la inspeccién de una
parte significativa de ésta y, por tanto, la necesidad de determinar qué propor-
cién de unidades debe ser inspeccionada, como seleccionar dichas unidades y
cémo garantizar que los resultados obtenidos son extrapolables a la generalidad
de la produccién.

Las causas no asignables o también llamadas causas comunes producen
en los resultados del proceso una pauta de variabilidad, generalmente estable
y globalmente predecible, que define la capacidad del proceso para satisfacer
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determinadas especificaciones. Cuando en un proceso sélo estdn presentes sus
causas comunes de variabilidad se dice que el proceso estd “bajo control”. Por
otra parte, en un proceso es posible que existan otras causas que afecten a la
variabilidad, llamadas causas especiales de variabilidad, que suelen tener un
cardcter esporddico y puntual, y que provocan las denominadas “salidas de
control” del proceso. Las causas especiales estan asociadas, por tanto, a hechos
excepcionales como averias o fallos humanos.

Las causas asignables dan lugar a dos tipos distintos de modificaciones:
modificaciones por descentrado y modificaciones por aumento de
variabilidad. Las primeras son las que se producen cuando se presenta una
traslacion del valor medio de la caracteristica de calidad, mientras que en las
segundas lo que ocurre es un aumento de la variabilidad (véase gréfico):

A
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Figura 1-1 Modificaciones por descentrado.

| .
L

.
L

Figura 1-2 Modificaciones por aumento de la dispersion.

Las modificaciones por descentrado del proceso se observan sobre todo en
procesos de fabricaciéon automaticos mientras que en los semiautométicos son
més frecuentes las modificaciones por dispersién. En la préactica, ambos tipos
de modificaciones se mezclan y confunden, dando lugar en cualquier caso a un
incremento del niimero de piezas fuera de especificacion.

Las técnicas de control de calidad en curso de fabricacion tienen por objeto
mantener estable la variabilidad propia del proceso y detectar con la mayor
eficacia posible la aparicién de causas asignables de fluctuacion.
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La manera de controlar un proceso es mediante el control de la variabilidad.
Si la variabilidad observada es la que se corresponde con la actuacién tnica-
mente de las causas no asignables, el proceso se dird que estd bajo control.

1.4. Principales herramientas del control de cal-
idad

En la préactica cualquier herramienta estadistica es de gran interés para el
control de la calidad, sin embargo, histéricamente se vienen empleando una se-
rie de herramientes y conceptos propios que analizaremos en esta seccién. Entre
ellos estarfan las llamadas 7 herramientas de Ishikawa, también denominadas
las 7 magnificas (Guide to Quality Control (1972)). Ishikawa senialaba las sigu-
ientes: diagramas de flujo, tormenta de ideas, diagramas causa - efecto (hoy
llamados de Ishikawa), diagramas de barras, andlisis de Pareto, histogramas y
diagramas de dispersion

Ademds de estas 7 herramientas de, se han anadido a este grupo otra serie
de técnicas de gran implementacién como por ejemplo (Juran Institute): hojas
de datos, mapa de procesos, graficos de cuartiles o Box Plot (Tukey 1977),
andlisis de estratificaciéon, métodos de Componentes Principales (PCA) y, por
supuesto, los graficos de control de Shewhart.

A continuacién se analizardn algunas de estas herramientas desde la per-
spectiva del control de procesos.

1.4.1. Hojas de datos

Las llamadas hojas de datos o de control se tratan de impresos para
la recogida organizada de datos para su posterior estudio estadistico. Suele
llevarse a cabo de forma sistemdtica. Requieren un cuidadoso diseno para que
los datos recogidos sirvan al propdsito establecido. En algunos casos no son
mds que hojas para recopilar las frecuencias de fallos o disconformidades, en
otros pueden ser una representaciéon del objeto a controlar en el que se van
anotando el lugar en el que se observan los fallos.

1.4.2. Diagrama de Pareto

En general, estudio de las distribuciones de frecuencias, tiene por ob-
jeto la construccién de tablas de frecuencias que podrén utilizarse para una
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Figura 1-3 Hoja de recogida de datos para un grafico de control por atributos.
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mejor presentacién e interpretacién de la informacién contenida en los datos
observados en la muestra, en el contexto del control de calidad es habitual
representar estas frecuencias ordenadas, unas veces por su valor absoluto y
otras por el coste econémico del producto que se pretende controlar, ese tipo
de gréfico con las frecuencias ordenadas es el denominado grafico o diagrama
de Pareto.

El diagrama de Pareto es un tipo de grafico para el anédlisis que ordena
una serie de aspectos (problemas o causas de problemas) segin su importan-
cia relativa respecto a un criterio determinado. Es muy interesante para un
primer estudio cualitativo del proceso, normalmente los procesos industriales,
y muchos otros, se rigen por el determinado ” Principio de Pareto” que dice que
un pequeno porcentaje de causas (podria ser el 5%) es el que genera un gran
porcentaje de problemas (en este caso el 95 %). El visualizar en un gréfico, sim-
ilar al gréfico de frecuencias, pero con un orden de prioridad permite analizar
en que parte del proceso es mds importante centrar el esfuerzo de mejora.
Normalmente un andlisis de Pareto permite resaltar los valores de datos que
ocurren con més frecuencia. Aunque el nombre proviene del economista ital-
iano Wilfredo Pareto (1848-1923) seria el economista americano Lorenz quien
lo popularizaria al representar el reparto de la riqueza mediante esta distribu-
cién. En el caso de la calidad fue el propio Juran quien da importancia a este
principio de Pareto, acunando la frase de ”pocos vitales y muchos triviales”
que viene a reflejar esta misma idea de que la mayorfa de los defectos y el coste
que estos generan provienen de un pequeno nimero de causas.

Para la construccién de este grafico se parte de un sistema de ejes de coor-
denadas, representando en el eje de abscisas las modalidades de la variable y en
el eje de ordenadas las frecuencias, bien absolutas o relativas. A continuacién,
sobre cada modalidad se levanta un rectdangulo o barra de altura igual a la
frecuencia (absoluta o relativa) representada, siendo todos los rectdngulos de
igual base y ordendndose de mayor a menor frecuencia. En el grafico 1-4 puede
verse un ejemplo donde se representan los fallos anotados por el departamento
de control de calidad de un astillero en la construccién de un barco, se observa
que cerca del 60 % de los fallos son debidos a problemas de soldadura, lo que
aporta una interesante informacién de cara a la mejora.

1.4.3. Diagrama causa-efecto o de Ishikawa

También se conoce como diagrama de espina de pescado por su forma car-
acterfstica. Permite dividir el proceso de estudio en pequenos procesos, lo que
facilita un anélisis visual muy cémodo para buscar causas que influyen en la
respuesta. Estd también ligado al empleo de la técnica del brainstorming (tor-
menta de ideas) ya que la visualizacién del conjunto de causas que pueden
originar un problema y de sus posibles relaciones, permite a las personas cono-
cedores del proceso proponer soluciones.
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Figura 1-4 Gréfico de Pareto para fallos en construccién de barcos.

En un principio fue utilizado por Kaoru Ishikawa en una acerfa de Kawasaki
para clasificar las diferentes causas que influfan en la calidad del acero produci-
do, de ahf el nombre de Diagrama de Ishikawa. Luego serfa adoptado como her-
ramienta imprescindible por la JIS (Japan Industrial Standard) que lo define
como "diagrama que muestra la relaciéon entre una caracteristica de calidad
y los factores de producciéon”, puede verse un ejemplo del control de calidad
de un acero en el grédfico ?77. El objeto de este tipo de representacion es el de
determinar la estructura de las relaciones causa-efecto que influyen en una car-
acteristica de calidad o fiabilidad de un producto, siendo de gran ayuda para
el conocimiento del proceso.

1.4.4. Histograma.

En el caso de analizar una variable continua o discreta con muchos valores
distintos es muy 1itil agrupar los de valores en intervalos, llamados intervalos
de clase. Cada intervalo serd considerado como una modalidad, toméndose
como frecuencia absoluta de cada modalidad el nimero de observaciones agru-
padas en el intervalo correspondiente.

El histograma es la representacién gréifica apropiada para la representacion
de datos agrupados en intervalos de clase. Su construccién se hace represen-
tando en un sistema de ejes de coordenadas, donde en el eje de abscisas se
presentan los extremos de cada clase, ¢;, y, tomando como base de cada rec-
tangulo la amplitud del intervalo de clase, se levanta sobre cada uno de los
intervalos un rectdngulo cuya drea es proporcional a la frecuencia (absoluta o
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Figura 1-5 Histograma de la variable candelas de intensidad de un grupo de
[amparas.

relativa) de ese intervalo.

El histograma permite estimar la ”densidad de frecuencia” asociada al con-
cepto de variable continua.

Suele ser 1til unir los puntos medios de las bases superiores de cada rectdn-
gulo del histograma se obtiene la representacién gréfica llamada poligono de
frecuencias.

El histograma permite un andlisis rdpido visual del comportamiento del
proceso. En el grifico de la figura 7?7, se han formado 7 intervalos de clase,
desde el limite inferior, fijado en 24 candelas, hasta el limite superior fijado en
74. El grafico muestra el nimero de datos que corresponden en cada intervalo,
proporcionando el drea de cada rectdngulo a la frecuencia correspondiente al
intervalo de clase. En este ejemplo se ha medido la intensidad de luz de 50
lamparas. En los histogramas de la figura 77 se representan distintas variables
de un estudio sobre la calidad del aire en la ciudad de New York.

1.45. Diagrama de dispersién o correlacién

Los diagramas de dispersién ponen de manifiesto la posible correlacion entre
dos variables caracteristicas de la calidad. El objeto de este gréfico es poner de
manifiesto la relacién entre dos variables de interés (véase el grafico 1-7).
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1.5. Medidas estadisticas

Para el estudio de otras herramientas, como los graficos de cajas o los grafi-
cos de control, es necesario introducir algunas medidas estadisticas construidas
a partir de los datos. El objetivo de estas medidas es medir alguna caracteristica
(variabilidad, simetria, etc.) de los datos de las muestras con objeto de estimar
sus correspondientes valores poblacionales y dar informacién cuantitativa del
proceso. Estas medidas suelen clasificarse en tres grandes grupos de posicién,
de dispersiéon y medidas de forma.

Para poder representar otro tipo de herramientas es necesario introducir
algunas definiciones de medidas estadisticas previas de uso comiin en cualquier
estudio estadistico.

Se supone que se parte de una muestra de tamano n que se denotard
por x1,xs,...,x, de una variable X que puede tener k modalidades distin-
tas cq,co,...,cr, ¥ se denotard por n; el nimero de individuos de la muestra
que presentan la modalidad ¢; (1 = 1,2,... k).

Las medidas de posiciéon determinan una posiciéon en el conjunto de los
datos. Normalmente suelen utilizarse medidas de posicién central. La mé&s im-
portante de estas medidas es la media aritmética. La media aritmética (T)
de una variable cuantitativa X es el valor numérico:

f: =
n

n
T+ T2 + +z, l Z x,
i3
Es interesante resaltar que la media conserva las transformaciones lineales
de los datos, es decir, si y; = a + bx; (i = 1,2,...,n), siendo a y b constantes
arbitrarias, entonces y = a + bT.
Otra importante propiedad es que la media aritmética de las desviaciones

con respecto a T es cero:
n
1 _
= g (x; —7) =0
n -
=1

Se define la mediana (M, ) como la medida de posicién central que, supuestos
los datos ordenados de menor a mayor, deja igual nimero de valores a su
izquierda que a su derecha.

Una ventaja de la mediana es que es una medida robusta menos sensible a
la presencia de observaciones atipicas en la muestra que la media.

En el caso de estudiar una variable discreta, se define la moda (Mj) como
el valor més frecuente de la variable. Si se trata de una variable continua,
no tiene sentido hablar del valor ma&s frecuente, por lo que se introduce el
concepto de intervalo modal, que se define como aquel intervalo de clase
al que le corresponde mayor altura en el histograma de frecuencias y se toma
como moda un representante del intervalo modal (por ejemplo, el valor central
de esa clase).
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Los cuantiles son las medidas de posicién que generalizan el concepto de
mediana. Supuestas ordenadas las observaciones de menor a mayor, se define
el cuantil de orden p (0 < p < 1) como el valor g, que deja a lo sumo np
observaciones a su izquierda y a lo sumo n(1 — p) observaciones a su derecha.

Son los cuantiles de 6rdenes 1/4 (cuartil de primer orden o primer cuartil
(1), 1/2 (cuartil de segundo orden o mediana) y 3/4 (cuartil de tercer orden
o tercer cuartil ()3), siendo las medidas de posicién que dividen el conjunto de
las observaciones en cuatro partes de igual frecuencia.

Diagramas de caja

Los diagramas de caja son gréficos construidos para representar las carac-
terfsticas principales de la muestra, permitiendo ademds identificar la posible
presencia de observaciones atipicas.

Para la construccién de esta representacién, se calculan previamente la me-
diana, los cuartiles ()1 y @3 y los valores extremos LI y LS, siendo LI la menor
observaci—n mayor o igual que Q1 — 1'5(Q3 — Q1) y LS la mayor observaci—n
menor o igual que Q3 + 1'5(Q3 — @Q1).

LI = min{z;/z; > Q1 —15(Q3 — Q1) }
LS = max{r;/x; < Q3+ 1'5(Q3— Q1) }

Las observaciones que caen fuera del intervalo (L1, LS) se consideran datos
atipicos (outliers).

Figura 1-8 Gréficos de cajas para 8 variables.
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Figura 1-9 Distintos graficos de cajas.

1.5.1. Medidas de dispersion

Como su propio nombre indica, tratan de medir la dispersién o concen-
tracién de las observaciones muestrales. Las mas populares son aquellas que
cuantifican la dispersién o variacién con respecto a un valor central (la media
aritmética o la mediana), pudiéndose interpretar como medidas de la represen-
tatividad de dicho valor.

Suelen clasificarse en absolutas o relativas, segiin dependan o no de las
unidades de medida, debiendo utilizarse el 1iltimo grupo para la comparacién
de variables.

Se define la varianza como la media aritmética de los cuadrados de las
desviaciones con respecto a la media aritmética:

1 n
2 1 2
S—nizl(xz T)

Se define la desviacién tipica como la raiz positiva de la varianza, esto
es, la media cuadratica de las desviaciones con respecto a la media aritmética:

=1

Aunque tanto la varianza como la desviacién tipica son medidas de la
variacién con respecto a la media aritmética y tienen un significado semejante,
el uso mas frecuente en la prictica de la desviacién tipica se justifica porque
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esta medida se expresa en las mismas unidades que los valores de la variable,
al contrario que la varianza, cuyos valores se expresan en unidades al cuadrado.

Es resaltable que tanto la varianza como la desviacién tipica toman siempre
valores no negativos. Ademds, si a y b son constantes cualesquiera e y; = a+bx;
(1=1,2,...,n), se tiene que s, = b*s2 y 5, = |bs,.

Cuando se desea realizar comparaciones entre valores particulares de vari-
ables medidas en distinta escala, deberdn utilizarse las variables tipificadas o
estandarizadas.

Se define la variable tipificada de una variable estadistica X como la vari-
able (Z) que resulta de restarle su media aritmética y dividir por su desviacién
tipica:

X -7
s

7 —

obteniéndose de esta manera una variable adimensional de media cero y desviacion
tipica unidad (z =0, s, = 1).

En control de calidad es también utulizado el denominado recorrido o
rango de una muestra que no es mds que la diferencia entre los valores ex-
tremos:

R = max(x;) — min(x;)

Las medidas incluidas en este apartado se caracterizan por ser adimension-
ales (independientes de las unidades de medida) y, en consecuencia, serén las
apropiadas para establecer comparaciones entre variables que tomen valores
positivos. Asf surge el interés de utilizar el coeficiente de variacién. Este es
la medida de dispersién relativa mds popular y, supuesto que T > 0, se define
como el cociente entre la desviacién tipica y la media

CV =

8l ®»

Ademis de las medidas de posicién y dispersiéon son ttiles para conocer
la forma de una distribucién las medidas de forma que permiten identificar
ciertas desviaciones en la forma de la distribucién de frecuencias con respecto
a un modelo de referencia: la distribucion normal, cuya funci—n de densidad
adopta una forma caracter’stica, conocida como campana de Gauss. Entre ellas
estd el coeficiente de asimetria de Fisher. Esta medida relativa mide si las
observaciones estan dispuestas simétricamente con respecto a la media y es
obtenible aunque la distribucién no sea unimodal. Es la medida adimensional

definida por:
_ % > (T = T)°

g3

g1

Si una distribucién es simétrica o insesgada ¢g; ~ 0. Si g; > 0, diremos
que la distribucién es sesgada a la derecha; diremos que la distribucién es
sesgada a la izquierda si g; < 0.
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1.6. Graficos de control.

Dentro del control estadistico de procesos las herramientas clave son los
grificos o cartas de control, en las que se representa la evolucion en el valor de
un estadistico calculado sobre las mediciones de una caracteristica de calidad
efectuadas sobre los elementos de muestras sucesivas.

Para construir un gréfico de control es necesario definir tres aspectos fun-
damentales:

1. Tamano de la muestra

2. Intervalo de muestreo

3. Limites de control

La adopcién del muestreo es crucial desde el punto de vista de la economia
del control. Antes del desarrollo del control estadistico, el control de la calidad
se basaba en la inspeccién del producto final y la separacién (eliminacién) de
aquellos productos considerados como defectuosos.

La inspeccion al 100 % rigurosa, efectuada por un controlador experto que
utiliza métodos de medicién absolutamente fiables, es la tinica que podra darnos
la seguridad de que las piezas finales son aceptables.

Pero esta manera de proceder presenta una serie de problemas, por una
parte es demasiado costosa y por otra sirve tinicamente para separar piezas
buenas de piezas malas.

Hay un consumo de recursos en la elaboracién de las piezas que finalmente
son defectuosas, recursos que se pierden. Incluso aunque la pieza pueda ser
reparada o reprocesada, hay un nuevo consumo de recursos productivos y una
nueva inspeccién, aumentando el coste por unidad producida. La inspeccién
de 100 % de los productos no implica que la inspeccién abarque el 100 % de
los aspectos que deberfan ser inspeccionados y provocard una sensacion de
seguridad ficticia.

El control estadistico de procesos (CEP) representa una enorme ventaja
frente al enfoque clésico, pues mediante la determinacién del tipo de muestreo
adecuado (procedimiento, tamafio de muestra e intervalo de muestreo) y la
medicién del valor de una determinada variable usada para el control de calidad
y su representacion en un tipo especial de grafico (el grafico de control) puede
tenerse un conocimiento preciso del comportamiento del proceso, permitiendo
a los analistas reaccionar adecuadamente frente a las variaciones.

Gracias a la metodologfa desarrollada por Shewhart el control de calidad
se desplazé desde la inspeccién del producto final a la etapa de fabricacién
de los productos, de modo que lo que se intenta es minimizar la produccién
de piezas defectuosas. Con el enfoque cldsico de inspeccién a posteriori, no se
puede evitar el consumo de recursos que supone la produccién de una unidad
defectuosa.

Se tiende a pensar que un gréafico de control no es méas que la representacién
grafica de un contraste de hipétesis sobre la estabilidad de los pardametros
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Figura 1-10  Gréafico de control tipo Shewhart para el diametro de 40 pistones.

que rigen la distribucién probabilistica de una variable de calidad, usualmente
normal, pero detras de ellos hay una metodologia que se va a tratar de presentar
con mayor detalle en los temas posteriores.

Se definen cinco condiciones necesarias para definir una operacién de control
de calidad:

1. Especificar, de forma general, cémo se examinard una secuencia de n
observaciones para indagar la existencia de causas asignables de variabilidad.

2. Especificar cémo se obtendrédn los datos y cémo se organizardn de forma
que sea posible determinar si las condiciones bajo las que fueron obtenidos son
las mismas o no.

3. Especificar el criterio de control que se usaréd, indicando qué estadisticos
se empleardn y como intervendran en la determinacién de los limites de control.

4. Especificar qué accién se emprenderd cuando un estadistico observado
esté fuera de los limites de control.

5. Especificar de qué cantidad de datos que cumplan los criterios de control
debe disponerse para aceptar que el proceso ha alcanzado un estado de control
estadistico. Ya que las causas asignables de variacién pueden estar presentes
desde el principio, es necesario que el proceso de control sea gradual.

En la figura 1-10 pueden verse un gréafico de control que se analizard con
detalle en los temas siguientes.
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