
Resumen

Debido a la globalización y las actuales tendencias de la economía, las organizaciones 
han orientado sus estrategias hacia el mejoramiento de la calidad y a la reducción 
de los costos de fabricación. 

Esta investigación busca detectar  las situaciones fuera de control que se pue-
dan presentara al monitorear un proceso y tomar decisiones orientadas a mejorar 
la calidad y disminuir los costos asociadas a la misma. Esto se logrará mediante 
un programa computacional que permite simular el comportamiento de las cartas 
X, CUSUM y EWMA y el uso de diferentes reglas de detención y el uso de diferentes 
reglas de detención y teniendo en cuenta la magnitud del cambio y los costos de 
calidad asociados.
Palabras claves: Control de calidad, costos de calidad, cartas de control  X, 
CUSUM y EWMA y reglas de detención.

Abstract

Due to globalization and the present tendencies of the economy, the organizations 
have oriented their strategies to the improvement of the quality and to the reduction 
of the costs of manufacture. The present investigation looks for to detec the situa-
tions outside control that can be displayed when a process is folloed and to make 
oriented decisions to improve the quality and to diminish the costos associated to 
the same one. 

This was obtained by means of a computational program that allows simulating 
the behavior of Letters X, CUSUM and EWMA and the use of different rules from halting 
and considering the magnitude of the change and the costs of quality associate.
Key words: Quality control, cost of quality, control  letters X, CUSUM,  EWMA, 
detention rules.

Evaluación del uso de las cartas de control X, EWMA 
y CUSUM en un sistema de control de calidad para 

procesos no correlacionados
 

Francisco Eljach*, Gustavo Penagos**, 
Rita Patricia Peña-Baena Niebles***

Fe
ch

a d
e r

ec
ep

ció
n:

 8
 d

e n
ov

iem
br

e d
e 2

00
5

Fe
ch

a d
e a

ce
pt

ac
ió

n:
 1

0 
de

 ju
ni

o d
e 2

00
6

* Ingeniero Industrial, Universidad del Norte. fj_eljach@yahoo.com
** Ingeniero Industrial, Universidad del Norte. tavo707@hotmail.com
*** Ingeniera Industrial MsC, Universidad del Norte.

Dirección: Universidad del Norte, Departamento Ingeniería Industrial, Km 5 vía a Puerto Colombia, 
A.A. 1569, Barranquilla (Colombia).

INGENIERÍA
&  DESARROLLO
Número 20
Julio-Diciembre, 2006
ISSN: 0122-3461



36 Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte. 20: 35-44, 2006

1.   INTRODUCCIÓN

Debido a la globalización y las actuales tendencias de la economía, las orga-
nizaciones han orientado sus estrategias hacia el mejoramiento de la calidad y 
a la reducción de los costos de fabricación; esta tendencia ha llevado a enfocar 
la producción hacia el uso de sistemas de control de calidad que además de 
proporcionar flexibilidad al  proceso permitan obtener reducidos costos de 
calidad que garanticen la reducción de falsas alarmas por cambios en el proceso 
y la disminución de unidades disconformes.

Los gráficos utilizados para llevar a cabo el control estadístico del proceso 
se conocen como cartas o gráficas de control. Estas permiten observar los re-
sultados obtenidos periódicamente de una forma más didáctica, indicando si 
las variaciones que se presentan en un proceso están por fuera de lo normal.

Durante la creación de un gráfico de control, el investigador deberá res-
ponderse tres preguntas claves:

1. ¿ Es la carta de control una herramienta apropiada para la aplicación que 
está llevando a cabo ?

2. ¿ Qué tipo de carta de control debe ser utilizada ?
3. ¿ Dónde deben colocarse los límites de control ?

Alwan y Roberts (1995) realizaron un estudio de 235 aplicaciones de con-
trol de calidad con el que demostraron que las violaciones a las suposiciones 
son la regla y no la excepción en la práctica. Ello se demostró en: a) asegurar 
falsamente que el proceso está bajo control, b) una búsqueda innecesaria de 
causas especiales, c) fallas para encontrar causas especiales que pueden ser 
vistas a través de un mejor análisis, d) fallas para ver y actuar ante variaciones 
sistemáticas, como tendencias, y variaciones periódicas y autorregresivas, e) 
cartas de control que están siendo ignoradas. 

Esta investigación busca dar respuesta a la pregunta 2 evitando los esce-
narios c) y e), para así  detectar  las situaciones fuera de control que se puedan 
presentar al monitorear un proceso y tomar decisiones orientadas a mejorar 
la calidad y disminuir los costos asociados a la misma. Esto se logrará simu-
lando  el comportamiento de las cartas X, CUSUM y EWMA y el uso de diferentes 
reglas de detención y teniendo en cuenta la magnitud del cambio y los costos 
de calidad asociados.
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2.   CARTAS O GRÁFICOS DE CONTROL

En la actualidad existe un gran número de cartas disponibles para el estudio 
del estado de un proceso productivo.

La discusión respecto a cuál de las diferentes cartas tiene un mejor desempeño 
es cada vez mayor, debido a que cada una de ellas tiene un comportamiento 
diferente en cada campo de aplicación; por ejemplo, para  Montgomery [16], 
la carta EWMA es tan efectiva como la CUSUM.

Tolley e English [17] reconocen que la carta EWMA tiene la ventaja  de detec-
tar cambios pequeños.

Jones [13] menciona que la EWMA se ha convertido en una carta amplia-
mente estudiada y aceptada como un alternativa para la tradicional Shewart 
o Carta X. Sin embargo, hay otros autores, como Lu y Reynolds [14] y Lucas y 
Saccucci  [15], para los cuales la carta EWMA no presenta un desempeño muy 
superior al de otras cartas, ya que consideran que la capacidad para detectar 
cambios en la media de la EWMA y la CUSUM es similar y que para tomar la 
decisión de aplicaciones prácticas deben utilizarse otros criterios, como la 
facilidad de interpretación.

Tolley an English [17] recomiendan el uso combinado de la carta EWMA y 
la X, con lo cual pretenden mejorar el desempeño en términos de habilidad 
de detección del cambio y/o habilidades económicas.

2.1.  Cartas de control EWMA

Para definir los valores que toma la EWMA, el estimador se define por la 
siguiente ecuación:

zi = λxi + (a–λ) zi – 1 (1)

Donde 0 < λ < 1 se toma como una constante y su valor inicial es el valor 
objetivo del proceso, es decir, z0 = µ0.

De esta manera, la carta EWMA se construye a partir de la graficación de 
zi versus el número de la muestra i. La línea central y los límites de control 
superior e inferior para la carta EWMA están dados por:

EVALUACIÓN DEL USO DE LAS CARTAS DE CONTROL X, EWMA Y CUSUM EN UN SISTEMA DE
CONTROL DE CALIDAD PARA PROCESOS NO CORRELACIONADOS
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LSC = μ0 + Lσ
λ
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Línea central = µ0 (3)
 

LIC = μ0 − Lσ
λ

2 − λ( )
1− 1− λ( )2 i⎡

⎣
⎤
⎦  (4)

Los parámetros que se deben tener en cuenta para el diseño de estas cartas 
son el múltiplo de sigma en los límites de control (L) y el valor de λ.

En relación con los parámetros de la carta EWMA que se deben utilizar, se 
puede decir que son muchos los estudios que se han realizado sobre este tema; 
de hecho, la gran mayoría de estudios sobre diseño económico de cartas de 
control están relacionados con la determinación de los parámetros óptimos 
que se deben usar en estas cartas para obtener los mejores costos asociados a 
la calidad.  Algunos de los autores que han investigado estos temas son Ban-
nerjee y Rahim [2], Chen y Tirupati [2], Duncan [2], Ho y Case [2][6], Jones 
[13], Liderman [9], Lucas y Saccucci [15] y Montgomery [16].

Teniendo en cuenta lo establecido por Montgomery [16], que dice que en 
general los estudios determinan qué valores de λ en el intervalo 0.05 ≤ λ ≤ 0.25 
tienen un buen desempeño, una buena regla es utilizar pequeños valores de λ 
para detectar pequeños cambios. Los estudios determinan que para un L=3 (el 
usual límite de tres sigma) resulta útil trabajar con grandes valores de λ. Sin 
embargo, cuando λ ≤ 0.1 es ventajoso reducir el ancho de límites utilizando 
valores de L entre 2.6 y 2.8. 

Teniendo en cuenta lo anterior, para este estudio se decidió utilizar un λ = 
0.1 y L=2.7, los cuales han demostrado ser unos buenos parámetros para las 
cartas EWMA [16].

2.2. Cartas de control  X  

Suponiendo que cuando el proceso está bajo control, se cumple que

X; N(µ,σ) (5)
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Esto quiere decir que el proceso está regido por una distribución normal, 
cuyos parámetros son µ (media) y σ (varianza). Teniendo en cuenta esto, se 
puede deducir que la media muestral X  también sigue una distribución nor-
mal, de la siguiente manera:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n
NX

σ
μ ,;

 (6)

Para complementar el análisis de un proceso que siga la distribución antes 
descrita, se busca determinar la probabilidad que una muestra se encuentre en 
intervalos determinados por la cantidad de desviaciones estándar por encima 
y por debajo de la media. De esta manera se logró determinar que para tres 
desviaciones se obtiene lo siguiente:

997.033 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≤≤−

n
X

n
p

σ
μ

σ
μ   (7)

2.3.   Cartas CUSUM

La carta CUSUM incorpora directamente toda la información contenida en las 
muestras tomadas del proceso, al graficar las sumas acumuladas de las des-
viaciones de éstas con respecto al parámetro de medición. 

Por ejemplo, suponiendo que se tiene una muestra de tamaño n ≥ 1 y x j  
es el promedio de la j-ésima muestra. Entonces, si µ0 es el parámetro para la 
media del proceso, la gráfica de control de suma acumulada es elaborada con 
la siguiente cantidad:

∑
=

−=
i

j
oji xC

1

)( μ  (8)

Se le llama Ci a la suma que acumula las desviaciones de las medias mues-
trales con respecto a la media poblacional hasta la i-ésima muestra. El hecho 
de que este tipo de gráfica tenga en cuenta información de varias muestras, 
le da mayor sensibilidad ante cambios pequeños en los procesos, lo cual se 
traduce en una ventaja ante otros tipos de gráficos de control.  
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2.4.  Diseño económico de cartas de control

Las cartas de control antes mencionadas son una herramienta ampliamente 
utilizada para establecer y mantener un control estadístico sobre un proceso. 
También se han logrado convertir en herramientas efectivas para la estimación 
de los distintos parámetros de un proceso productivo. El diseño de una carta 
de control requiere que el investigador (ingeniero o analista) seleccione el 
tamaño de la muestra, la frecuencia de muestreo o intervalo entre muestras, 
y los límites de control de la carta. De esta manera, a la selección de estos 
parámetros se le denomina el diseño de una carta de control.

El diseño conlleva consecuencias de tipo económico, debido a que existen 
costos asociados con la escogencia de los parámetros de la carta de control. 
Estos costos pueden ser:

• Costo derivados del muestreo y de pruebas.
• Costos asociados con el monitoreo de señales de un estado “fuera de con-

trol” y la posibilidad de corregir causas asignables. 
• Costos de permitir que unidades no conformes lleguen al consumidor 

final.

Es por esto que se considera lógico diseñar cartas de control desde una 
perspectiva económica[16].

3. SIMULACIÓN DEL MONITOREO DE UN  PROCESO UTILIZANDO 
 CARTAS DE CONTROL X, EWMA Y CUSUM

Esta investigación  busca simular un proceso de producción en el que una ca-
racterística de calidad es medida en cada unidad de tiempo generada, por el 
simulador, para todas las órdenes de producción.

Para realizar el monitoreo del proceso es necesario tener en cuenta los si-
guientes aspectos:

1. Se deben generar los datos que correspondan a una distribución normal 
con su correspondiente media y desviación estándar conocidos; esto con 
el fin de simular un proceso de producción determinado.  Estos datos se 
generaran en el programa Visual Basics, y adicionalmente se introducirá al 
proceso un corrimiento o cambio  en la media; este corrimiento se presentara 
de manera aleatoria.
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2. Introducir en la simulación las cartas de control por variables X, CUSUM  y 
EWMA junto con las reglas de detención, con el fin de evaluar el compor-
tamiento de las cartas en el momento en que ocurra el cambio en la media 
del proceso; este cambio puede ser grande o pequeño según el proceso.  
De igual manera, los costos de falsas alarmas y de unidades no conformes 
asociados a las cartas de control pueden variar dependiendo del tipo de 
proceso; por esta razón, en la simulación se tendrán en cuenta dos casos 
para dichos costos: cuando el costo de las falsas alarmas es mayor que el 
de unidades defectuosas y viceversa.

3. Posteriormente se realizan todas las combinaciones posibles entre cartas de 
control, reglas de detención, tipo de cambio en la media y costo asociado.

4. Se realiza un análisis cualitativo y posteriormente un análisis estadístico 
de los resultados de la simulación, teniendo en cuenta que la investigación 
busca saber qué combinación de cartas y reglas presenta los menores costos 
y en qué tipo de situaciones.

4.   DISEÑO DEL EXPERIMENTO

4.1.   Objetivo del experimento

El experimento tiene como objetivo determinar qué tipo de cartas o combi-
nación de éstas y qué tipo de reglas de detención minimizan los costos de 
calidad del proceso que están directamente relacionados con el uso de los 
diagramas de control en otras palabras, los costos de falsas alarmas y de uni-
dades conformes.

4.2.   Definición de los Factores y Niveles del experimento

Para este experimento se han definido seis factores que deben tenerse en 
cuenta:

- Factor 1: Carta de control X. Dos niveles: Inactiva (1), Activa (2)
- Factor 2: Carta de control EWMA. Dos niveles: Inactiva (1), Activa (2)
- Factor 3: Carta de control CUSUM. Dos niveles: Inactiva (1), Activa (1)
- Factor 4: Regla de detención. Siete  niveles según se describe en la tabla N° 1
- Factor 5: Cambio en la media del Proceso. Dos niveles: Cambio pequeño en 

la media (1), Cambio grande en la media (2).
- Factor 6. Costo asociados con la calidad. Dos niveles: : Costo de Falsa Alarma 

menor que el Costo de la Unidad Defectuosa (1), Costo de Falsa Alarma 
mayor que el Costo de la Unidad Defectuosa (2).

EVALUACIÓN DEL USO DE LAS CARTAS DE CONTROL X, EWMA Y CUSUM EN UN SISTEMA DE
CONTROL DE CALIDAD PARA PROCESOS NO CORRELACIONADOS
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Tabla 1
Reglas de Detención

(1) Un punto por fuera 
de los Límites

(2) Detección de 
Rachas

(3) Presencia de Ten-
dencias

(4) Un punto fuera 
de los Límites y De-
tección de Rachas

(5) Un punto fuera de 
los Límites y Presencia 
de Tendencias

(6) Detección de 
Rachas y Presencia 
de Tendencias

(7) Un punto fuera de 
los Límites, Detección 
de Rachas y Presencia 
de Tendencias

4.3.   Selección de la Variable Respuesta

La variable respuesta que medirá el experimento será el costo asociado al uso 
de cada una de las cartas, a la aplicación de las reglas de detención en cada 
una de éstas, el tipo de cambio y el tipo de costo.

4.4.   Escogencia del Diseño de Experimento que se va a realizar

El experimento que se va a utilizar para esta investigación será un diseño 
factorial, para determinar los efectos producidos sobre el costo asociado a la 
utilización de cartas de control por los seis factores anteriormente descritos.

Se realizaran 5 repeticiones para las combinaciones posibles, es decir que 
en el experimento se realizarán 1120 corridas de la simulación, mediante un 
programa en Visual Basic con ejecución en EXCEL.

5. CONCLUSIONES Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Con los datos generados por la simulación y utilizando el software Statgraphics 
se realizan los cálculos para el análisis de varianza (ANOVA), donde se puede 
analizar que factores como la carta X, EWMA, CUSUM y  el factor CAMBIO en la 
media presentan una relación directa con el costo total

De igual forma, se puede concluir que la carta de control X detectó el 
mayor número de veces el cambio (27 % de las veces) en combinación con la 
regla 1, por lo cual se disminuyó el costo total, en contraste con el uso de la 
carta de control X y las reglas 2 y 3. La carta de control CUSUM, a diferencia de 
la carta de control X, incrementó el costo total debido al elevado número de 
falsas alarmas fruto de la inclusión de las reglas de rachas y tendencia; sólo 
detectó el cambio 14 % de las veces que estuvo activa. La regla más efectiva 
en el momento de indicar que el proceso se encontraba fuera de control fue 

Francisco Eljach, Gustavo Penagos y Rita Patricia Peña-Baena Niebles



43Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte. 20: 35-44, 2006

la regla 1, correspondiente a fuera de los límites de control, ya que tanto para 
cambios grandes como para cambios pequeños las cartas de control utilizaban 
esta regla de fuera de los límites como herramienta básica para decir que el 
proceso estaba fuera de control.  

Finalmente, vemos que el 37% de las veces ninguna detectó el cambio,  ade-
más,  como se esperaba, el costo se ve incrementado notablemente cuando no 
se encontraba ninguna carta activa; por lo tanto, se recomienda a las empresas 
interesadas en implantar un sistema de control de calidad que disminuya los 
costos y que disminuya el número de unidades defectuosas, utilicen la carta 
de control X y la EWMA porque presentaron los menores costos cuando las dos 
estaban activas (nivel 1); además, después de la carta de control X, la carta 
EWMA detectó el cambio el 22% de las veces que estuvo activa. Con lo anterior, 
la investigación presenta propuestas para implantar un sistema de control de 
calidad basado en hechos concretos, con lo cual se espera disminuir los costos 
de calidad y brindar herramientas de juicio que permitan a los empresarios 
e investigadores crear políticas de gestión de proceso acordes con el entorno 
globalizado en que nos encontramos, recordando que los productos de un país 
compiten en el mercado mundial con otros países en otros continentes y que 
si estos productos cumplen los estándares de calidad exigidos, sus fabricantes 
lograrán un posicionamiento en el mercado mundial.
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