1. TEMA 3: COMO FUNCIONAN LOS
GRAFICOS DE CONTROL

Contenido del tema: Introduccién. Relacién con los contrastes de hipétesis.
intervlaos de tolerancias. Tipos de gréficos de control. Calidad y coste. Inter-
pretacién de los grificos de control.

1.1. Introduccidn.

En este capitulo se introducirdn los conceptos bésicos sobre el funcionamien-
to de un grafico de control, cémo y porqué resultan ttiles para el control de la
calidad.

Como ya se ha comentado repetidas veces, la variabilidad es algo inherente
a cualquier proceso y su control serd uno de los objetivos prioritarios de los
métodos estadisticos aplicados a la calidad. Para ello serd necesario fijar unos
limites que delimiten hasta donde esta variabilidad puede suponerse debida a
causas fortuitas". En el caso en el que en el proceso sélo se presentan este tipo
de causas se dird que el proceso estd bajo control estadistico. Existe otro tipo
de variabilidad que suele estar ligada a fallos en el proceso y que normalmente
se conoce como causas atribuibles", cuanda estas causas estdn presentes se
dird que el proceso estd fuera de control. Un objetivo del control estadistico es
detectar la aparicién de salidas de control o cambios importantes en el proceso,
es decir, visualizar cuando se presentan causas fortitas de cuando las causas
son atribuibles.

La forma m&s comtn para la construccién de un gréafico de control es dibu-
jando una linea central, que podréd ser una medida de posicién (media, medi-
ana,...), una proporcién o una medida de dispersién (rango, varianza, desviacién
tipica). En el grafico suele presentarse otras dos lineas horizontales, llamadas
limites superior e inferior de control (LSC y LIC). Para la eleccién de estos
limites se buscard que cuando el proceso se encuentre bajo control estadisti-
co, casi"la totalidad de los datos muestrales representados en el diagrama se
encuentren entre esos limites. Los puntos representados en el gréfico corre-
sponden a estimaciones de alguna caracteristica de interés del proceso, medias
muestrales, proporciones, rangos, etc.

En el grafico se van representando de forma correlativa los valores mues-
trales con objeto de poder monitorizar el proceso. Se acostumbra a unir los
valores representados mediante lineas poligonales para poder visualizar con
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mayor facilidad la salida de los limites de control, o la presencia anémala de
secuencias no aleatorias (rachas). Aun cuando todos los valores muestrales se
encuentren en los limites de control pueden presentarse secuencias de valores
por encima o por debajo de la linea central que indiquen claramente una al-
teracién en el proceso, para ello seran ttiles realizar distintos contrastes que
permitan detectar estas salidas de control.

En la figuras 1-1 se representa un grafico de control tedérico. Como linea
central se dibuja la media del proceso, y como limites superior e inferior la
media mds y menos 3 veces su desviacion tipica, serfa pues un grafico de control
de variables que se analizardn con detalle en el tema siguiente. La figura 1-2

muestra una salida de un gréfico de control para la media de una caracteristica
de calidad.

Este tipo de graficos se conocen también como gréficos tipo Shewhart en
honor a su creador el doctor Walter Shewhart que los empleé por vez primera
en sus trabajos en la Bell Telephone. La empresa americana Bell Telephone
tenfa el objetivo de mejorar la fiabilidad de sus sistemas de transmisién. De-
bido a que los amplificadores y otros equipos tenfan que ser enterrados, habia
una necesidad comercial de reducir la frecuencia de los fallos y reparaciones.
Cuando el Dr. Shewhart se uni6 a la Western Electric Company Inspection
Engineering Department en 1918, la calidad industrial estaba limitada a la in-
speccion de productos terminados y la remocién de articulos defectuosos. Todo
eso cambié con las aportaciones de Shewhart. George D Edwards, que era el
jefe de calidad de la empresa recuerda: .*' Dr. Shewhart preparé un pequeno
memorandum de sélo una pédgina de longitud. Casi un tercio de la pégina lo
ocupaba un sencillo diagrama que todos reconocemos hoy dia como un diagra-
ma de control esquemadtico. Ese diagrama, y el corto texto que lo precedia y
lo seguia, establece todos los principios esenciales y consideraciones encerrados
en lo que hoy conocemos como Control Estadistico de Procesos."

Shewhart enmarcé el problema en términos de variacion por Causas Nor-
males o Aleatorias y Causas Especiales o Asignables e introdujo las graficas
de control como una herramienta para distinguir entre las dos. Shewhart en-
fatizaba que traer proceso de producciéon a un estado de control estadistico,
donde solo hay variacion por Causas Normales o Aleatorias, y mantenerlo con-
trolado, es necesario para predecir el resultado futuro y administrar un proceso
econémicamente.

En ocasiones resulta 1itil la representacién de estos puntos muestrales con
sus correspondientes limites de tolerancias, es el denominado gréfico de toler-
ancias (véase la figura 1-3)

Hoy en dia no se discuta la bondad de los gréficos de control como una
potente herramienta que permite, entre otras coas, mejorar la productividad,
evitar defectos, evitar ajustes innecesarios en las méaquinas y proporcionar in-
formacion del proceso para su andlisis y mejora.
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Figura 1-1 Gréfico de control tipo Shewhart.
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Figura 1-2  Gréfico de control de la media en el que se representan 20 subgrupos.
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Figura 1-3 Grafico de tolerancias en el que se representan todos los puntos
muestrales y sus limites de especificacion.
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1.2. Relacién con el contraste de hipétesis

El funcionamienteo de un gréfico de control puede relacionarse con las ideas
que sustentan los contrastes de hipétesis. Como es conocido una hipétesis es-
tadfstica es una conjetura sobre una o varias caracteristicas de interés.

Bajo esta teorfa de los contrastes o test de hipétesis, se denomina hipétesis
nula, que habitualmente se denota por Hy, a la hipétesis que se contrasta. Esta
hipétesis nula debe ser la hipétesis que el experimentador asume como correcta.
En el caso del control de calidad la hipétesis nula serfa la de suponer que el
proceso esta bajo control en cada una de las muestra selecciondas. Rechazar la
hipétesis nula implica asumir como correcta una hipdétesis complementaria, que
en este contexto se denomina hipétesis alternativa y que suele denotarse por
H;. Un punto que esté fuera de los limites de control puede interpretarse como
un incumplimiento de la hipétesis nula y una aceptacién de la alternativa, es
decir, dar por contrastado que el proceso ha salido de control.

1.2.1. Errores de tipo | y Il o riesgos del vendedor y comprador

En un contraste de hipdtesis, a la decisiéon de rechazar la hipétesis nula
cuando ésta es cierta se la denomina error de tipo I, en este contexto de con-
trol es més habitual denominarlo o riesgo del vendedor, mientras que al
error cometido al no rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es falsa se la de-
nomina riesgo del comprador (error de tipo II en el caso de los contrastes
estadisticos). Las cuatro posibles situaciones son:

Situacién real:
Hj es cierta Hy es falsa

No se rechaza Hy | DECISION CORRECTA ERROR DE TIPO II

Se rechaza Hy ERROR DE TIPO I DECISION CORRECTA

En los contrastes de hipétesis se mide su potencia del test mediante la de-
nominada curva de potencia, sin embargo, en el caso de los gréficos de control
se utilizard la inversa de esta curva de potencia que se denomina curva carac-
teristica de operacién (curva OC de las siglas Operating Characteristics) y que
representa visualizar en una gréfico el error de tipo II (también llamado riesgo
B) en funcién de distintos valores para la hipétesis alternativa. Es frecuente que
dicha curva se construya representando este error en funcién de la magnitud
del cambio que se pretende estudiar (normalmente expresado en unidades de
desviacién estandar). En la figura 1-4 se represena la curva OC para un control
por variables, en el que se representa en el eje de ordenadas la probabilidad del
error de tipo II (error que se comete al aceptar que el proceso estd bajo control
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sin estarlo) mientras que el eje de abscisas muestra distintos valores para la
media del proceso.
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Figura 1-4 Curva OC para la media de un proceso.

1.2.2.  Subgrupos racionales. Tamafio de muestra y frecuencia de muestreo

En el diseno de gréficos de control una de las decisiones importantes es la es-
pecificar el tamano muestral y la frecuencia de muestreo. En general, muestras
grandes facilitan detectar cambios pequenos pero cuando existe poca variabil-
idad en el proceso optar por muestras pequenas puede ser un acierto. Para la
seleccién del tanano suele hacerse uso de las curvas OC. Si se representan para
distintos tamano de muestra estas curvas puede ser un instrumento eficaz para
analizar el poder del gréfico.

Por otra parte la frecuencia de muestreo es otro factor importante a tener
en cuenta, lo habitual es considerar cuestiones econémicas y del propio proceso
y encontrar un equilibrio entre el tamano de las muestras y la frecuencia.

Cuando el grifico de control se emplea para la monitorizacién en el tiem-
po de un proceso los subgrupos racionales deben de contemplar este factor y
pemitir analizar el proceso a lo largo del tiempo como se de una serie tempo-
ral se tratase. En el caso de controlar una variable con poca dispersion suelen
emplearse muestras pequenas de tamano 4 o 5 a intervalos cortos de tiem-
po. Cuando se estudia el control por atributos las muestras necesitaran ser
de mayor tamano con objeto de poder aplicar las correspondientes aproxima-
ciones de las distribuciones discretas por una continua, como es el caso de usar
la distribucién normal como limite de la binomial.

Para resolver el problema del tamano y la frecuencia, Walter Shewhart pro-
puso elegir lo que denominé subgrupos racionales. La idea es la seleccion de
subgrupos o muestras de forma que si existen causas atribuibles la probabilidad
de diferenciar entre estos subgrupos sea méxima, mientras que se haga minima
esa probabilidad dentro del subgrupo.
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Se emplean distintas formas para la construccion de los subgrupos racionales.
La mds frecuente es cuando el objetivo del gréfico de control es detectar cam-
bios pequenos en el proceso. En este caso se buscard minimizar la variabilidad
dentro de cada muestra al tiempo que se maximiza entre muestras distintas.
Este primer enfoque proporcionard buenas estimaciones de la varibilidad en el
caso del control por variables.

Otro enfoque consiste en seleccionar muestras aleatorias en un determinado
intervalo de muestreo con objeto de tomar decisiones de la aceptacién o no
del proceso estudiado. Este segundo método requiere de una interpretacién
diferente de los grédficos de control. En procesos de la industria quimica es
frecuente que los datos no cambien en un periodo corto de tiempo por lo que
se construirdn graficos basados en datos individuales.

La seleccién adecuada del tamano muestral y la secuencia de muestreo es
una tarea importante en la creacién de los graficos de control que deberd ser
estudiada con detalle, teniendo en cuenta el coste del proceso y determinadas
caracteristicas del mismo que permitan maximizar la informacién que propor-
ciona este tipo de herramientas.

1.3. Tipo de graficos de Control

Cuando la caracteristica de calidad puede expresarse en términos de una
variable aleatoria continua (longitud, peso, resistencia,...) tendrd interés con-
trolar el valor medio y la variabilidad, para ello existe toda una teorfa que
se engloba dentro del denominado control por variables. Estes gréficos seran
tratados con detalle en el tema siguiente.

En el caso en que lo que se tenga es sélo una propiedad como el producto
es defectuoso o no, se utilizardn graficos de atributos. En este tipo de estudios
es habitual denominar conforme o no conforme y graficar bien el porcentaje de
conformes en funcién del tamano de las muestras (graficos p) o bien el nimero
de no conformidades por unidad muestreada (gréficos u).

En el caso de los grificos de variables se buscara controlar una caracteristica
medible, X, cuyo objetivo o valor nominal, (en inglés Target: blanco u objetivo)
se representard por 1. Asi, si X representa a la variable aleatoria que mide la
longitud de una pieza, T" serd la medida especificada por el diseno de la pieza
en cuestion. En este caso, supondremos que el proceso se ajusta de manera que
la media de la variable aleatoria X es precisamente T'. El objetivo del control
de fabricacién serd mantener el proceso en estado de control: comprobando que
la media del proceso se mantiene en el valor nominal (") y que la dispersion se
mantiene entorno a unos limites. Cuando la media del proceso y su desviacién
tipica son conocidas, bajo la hipé tesis de normalidad, es posible calcular la
proporciéon de elementos producidos cuya caracteristica estard comprendida
entre dos limites fijos.
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1.4. Intervalos de tolerancia. Calidad y coste.

Una de las aportaciones del japonés Genichi Taguchi a la calidad ha sido la
incorporacién de una funcién cuadratica para controlar el coste de produccién
y tener en cuenta este a la hora de tomar decisiones. La idea sera producir con
alta calidad pero sin aumentar el coste esto va permitir elegir unos intervalos de
especificacion para los productos basados en el coste que supone su fabricacion.

Se define intervalo de tolerancia para X como el conjunto de valores que
se consideran admisibles, normalmente estarfan marcados previamente al pro-
ceso de fabricacién por el comprador del producto o por la siguiente linea de
produccion.

Tradicionalmente, si una desviaciéon mayor de L hace que el producto sea
defectuoso, el intervalo de tolerancia se fijaba como [T'— L, T'+ L]. Este enfoque
presenta dos grandes inconvenientes. Uno de ellos es que, si el objetivo final es
fabricar componentes con caracteristica nominal 7, no parece 16gico considerar
igualmente buenas cualesquiera unidades incluidas en el intervalo [T'— L, T+ L],
sin tener en cuenta su cercanfa a 7. Otro problema consiste en que, de esa
forma, no se estd teniendo en cuenta el coste que tiene para el usuario la falta
de calidad (coste de la no calidad). Asf, por ejemplo, no es igualmente grave el
fabricar una componente defectuosa que produce una averfa final en un aparato
con un coste de reparacion de 5000 euros que si el coste es de 500 euros.

Para tratar de resolver ambos problemas se introduce una funcién de coste
cuadrdtica también llamada funcién de Taguchi, que controle que las desvia-
ciones por exceso y por defecto del valor nominal presentan el mismo coste y
que las desviaciones pequenas tengan un coste reducido, aumentando luego el
coste rdpidamente. La expresion para el coste de una unidad con valor = de la
caracterfstica medible es

Clx)=K-(x—T)%

donde la constante K puede obtenerse haciendo uso del coste de reposicién
de un elemento defectuoso. Asi, si C. es el coste que para el usuario supone
reemplazar una unidad con o = T + L, de la igualdad C(zy) = C., se obtiene
que K = C,/L?y, por tanto, la funcion de coste social o de Taguchi resulta

Clz) = C, ($2T>2.

Example 1 Considérese la fabricacion de una pieza, con longitud nominal de
625 mm y que es defectuosa si se desvia en mads de 3 mm de este valor, siendo
300 euros el coste de reposicion para el usuario de una pieza defectuosa. En
estas condiciones, la funcion de coste social es

z — 625\ 2
— )

El coste que para el usuario tiene una pieza de 626 mm es de 33,3 euros.

C.(z) = 300 <
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La determinacion del intervalo de tolerancia, por parte del fabricante, debe
hacerse teniendo en cuenta el coste que para un usuario representa el que un
producto sea defectuoso. Denotando por C/ el coste que tiene para el fabricante
la reposicién de un producto defectuoso, puede calcularse f dcilmente el valor
que ha de tener la caracteristica medible para que su coste social coincida con
este coste de reposicién del fabricante, es decir, resolver C'(x) = C/, obteniendo

Cy
=T+ Ly =L
x c.

En base a estos razonamientos, el intervalo de tolerancia del fabricante debe

ser
Cy Cy
T—L 2 7+
Vet TV e |

ya que asi el fabricante tendra garantizado que si el usuario le repercutiese el
coste de cualquier producto dentro de dichas especificaciones, este serfa menor
o igual que el de reposicién.

Example 2 Si en el ejemplo anterior se considera un coste de reposicion para
el fabricante de 50 euros, su tolerancia de fabricacion debe ser

50 50
25 — 34/ ——,625 + 31/ — | = [623.78,626.22
[65 3\ 39°625 + 3 300] 623. 78, 626. 22] ,

que es bastante mdas reducido que el intervalo de tolerancias técnicas [622,628].

En general, siempre que el coste de reposiciéon para el usuario sea poco
mayor que el del fabricante, el intervalo de tolerancias de fabricacién serd sélo
ligeramente méas pequeno que el de tolerancias técnicas. En caso contrario, el
intervalo puede reducirse considerablemente.

Dado que la caracteristica medible se estd suponiendo una variable aleatoria
con distribucién normal de media T y desviacién tipica o, puede calcularse
facilmente el coste social esperado (o medio) de la fabricacién:

E[(X - T)] o’

BIC(X)) = Comr—t = C 7.

Resulta claro, pues, que reducir la variabilidad de la fabricacién equivale a
reducir los costes sociales por falta de calidad.

1.4.1. El concepto de capacidad

En todo proceso productivo se puede definir una medida de la capacidad
que el proceso tiene para cumplir para satisfacer sus especificaciones de calidad.
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Para la determinacién de la capacidad del proceso serd necesario estimar ciertos
pardmetros poblacionales a partir de sus correspondientes valores muestrales,
dependiendo de si se trata de control por variables o por atributos la capacidad
vendra estimada por paramtros distinos.

Si la caracteristica de calidad es continua y con distribucién N (T, o), cuando
el proceso se encuentra bajo control casi la totalidad de las unidades produci-
das (exdctamente el 99,73 % de las mismas) se encuentran en un intervalo de
amplitud 60, centrado en el valor nominal, 7. Matemé&ticamente,

P(T-30<X<T+30) = P(X—T|<30)=23)—(—3) =
20(3)—1 = 2-0,998650 — 1 = 0,9973

Por ello, el intervalo [T' — 30,T + 30| se denomina de tolerancias naturales
o intrinsecas del proceso. Teniendo esto en cuenta se define la capacidad del
proceso como 60.

Para analizar la adecuacion de un proceso a las especificaciones preestableci-
das es necesario conocer su capacidad. Supéngase que el intervalo de tolerancias
o especificaciones de fabricacién de un proceso es (LSE, LIE), centrado en T'.
Entonces, se define el indice de capacidad del proceso como el cociente entre
los limites de especificacién y su capacidad.

B LSE - LIF
N 60 '

IC

Para determinar este indice serd preciso estimar el valor de la desviacién
tipica. Se verd en el tema siguiente como para esta estimacién se podrén usar
distintas medidas de dispersién. Este es el indice més sencillo, que sin embargo,
se emplea con mayor frecuencia, aunque existen multitdo de indices, algunos de
ellos especificos para situaciones en los que fallan las hipdtesis de normalidad
o simetria de la distribucion de la variable analizada.

1.5. Interpretacién de los graficos de control

Para interpretar los grédficos de control existen una serie de pautas que
pasamos a analizar.

Cambios bruscos en la media y/o en la variabilidad

Si existe un cambio brusco en la media, este se identificard por valores
extremos fuera de los limites de control en el grifico de medias, pudiendo no
verse afectado el de variabilidad. Si el cambio es la variabilidad del proceso
esto se verd reflejado en puntos extremos fuera de los limites de control tanto
en el gréfico de variabilidad como, posiblemente, en el de medias. Mientras que
en el de variabilidad los puntos extremos fuera de control serdn de la misma
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naturaleza, en el de medias podria salirse de control por extremos opuestos o
incluso algunos permanecer bajo control.

Tendencias o rachas

Si el desplazamiento de la media o de la variabilidad es paulatino a lo
largo del tiempo, esto se manifiesta en lo que habitualmente se denota por
racha, un alineamiento de valores consecutivos de un mismo lado respecto a la
linea central (bien todos por encima o por debajo de la misma). Una racha se
considera indicativa de anormalidad cuando esta constituida por 7 u 8 valores.
Asi, que aparezca una racha de 8 valores por encima de la media, por azar,
tiene una probabilidad aproximada de 0,004.

Periodicidades

Son repeticiones ciclicas de alguna de las gréficas de control. Habitualmente
denotan diferencias entre turnos o estacionalidad en la calidad de la materia
prima, por ejemplo. También pueden ser indicativas de que alguna variable
ambiental (que fluctua con el dia, o con la estacién del ano) tenga alguna
influencia en el proceso.

Inestabilidad

Consiste en la presencia de grandes fluctuaciones que, en ocasiones, pueden
provocar que algin valor caiga fuera de los limites de control. Suelen deberse a
un sobreajuste de la méquina, a la presencia de heterogeneidad en la materia
prima (mezclada a lo largo del tiempo, en almacen, por ejemplo) o a falta de
entrenamiento de un operario.

Sobreestabilidad

Es el fenémeno contrario y se da cuando la variabilidad es menor de la es-
perada. Resulta muy importante identificar esta situacion y analizar las causas
que la producen, ya que asi podra reducirse la variabilidad del proceso y au-
mentar, por tanto, su capacidad.

Una forma préctica de identificar esta situaciéon consiste en dibujar una
serie de lineas auxiliares en el grafico de control, a una y dos desviaciones
tipicas, tanto por encima como por debajo, de la 1 fnea central. Si el proceso
se encuentra bajo control, alrededor del 68 de los puntos se encuentran en la
franja comprendida entre las mds cercanas de estas lineas (u40). Una presencia
sustancialmente mayor de valores en esta zona, indica sobreestabilidad.

En ocasiones resulta cémodo distribuir las zonas en funcién del nimero de
desviaciones, como zonas A, B y C, segun se separen en 3, 2 o 1 veces de la
desviacién y contar el nimero de rachas por encima o debajo de estas zonas,
asi como las tendencias ascendentes y descentes o los puntos fuera de control
(véase el gréfico 1-5).
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Entre los diferentes criterios que se siguen para analizar los graficos de
control y tomar decisiones estédn la reglas de la Western Electric (que no es
més que uno de los muchos ejemplos que se pueden encontrar). Estas reglas
dicen que una salida de control estarfa indicada si ocurre uno de los siguientes
casos:

Un punto cae fuera de los limites 3 sigma.

Dos de tres puntos caen fuera de los limites dos sigma.

Cuatro de cinco puntos consecutivos se encuentran a una distancia de un
sigma o més de la linea central.

Ocho puntos consecutivos se encuentran al mismo lado de la linea central.
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Figura 1-5 Distintas situaciones de fuera de control en un grafico Shewhart.
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