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Resumen

El control estadistico de procesos sustenta la calidad industrial al vigilar la estabilidad, detectar
cambios oportunos y guiar acciones correctivas. Esta revision sistematica, guiada por PRISMA y
basada en busquedas multibase entre 2015 y septiembre de 2025, integré 25 articulos de acceso
abierto con DOI. La extraccion compar0 familias metodologicas como Shewhart, CUSUM,
EWMA, variantes adaptativas, enfoques no paramétricos, marcos multivariados y monitoreo de
perfiles. Las métricas incluyeron ARLO, ARL1, tiempo esperado de deteccion y tasa de falsas
alarmas. Los resultados muestran que CUSUM y EWMA reducen el ARL1 entre 25% y 35% frente
a Shewhart con el mismo ARLO en saltos de 0.56 y en derivas, mientras mantienen FAR entre
0.002 y 0.004. En datos no normales, con mezclas o con redondeo fuerte de 0.1 unidad, los métodos
no paramétricos y robustos igualan o superan la referencia en 86% a 90% de escenarios y conservan
ventaja en torno a 80%. En variacion conjunta, enfoques multivariados y de perfiles logran robustez
del 82% con AR(1)=0.2 y del 72% con AR(1)=0.5. La eleccion final se alinea con tipo y magnitud
del cambio, calidad de medicion y dependencia temporal para maximizar sensibilidad con
trazabilidad.

Palabras Clave: Control estadistico de procesos; Graficos de control; CUSUM; EWMA; Métodos

no paramétricos.

Abstract

Statistical process control underpins industrial quality by monitoring stability, detecting timely
changes, and guiding corrective actions. This systematic review, guided by PRISMA and based on
multi-base searches between 2015 and September 2025, integrated 25 open-access articles with
DOls. The extraction compared methodological families such as Shewhart, CUSUM, EWMA,
adaptive variates, nonparametric approaches, multivariate frameworks, and profile monitoring.
Metrics included ARLO, ARL1, expected time to detection, and false alarm rate. The results show
that CUSUM and EWMA reduce ARL1 by 25% to 35% compared to Shewhart with the same
ARLDO in steps of 0.5¢ and drifts, while maintaining FAR between 0.002 and 0.004. In non-normal,
mixed, or strongly rounded data of 0.1 units, nonparametric and robust methods match or exceed
the benchmark in 86% to 90% of scenarios and retain an advantage around 80%. In joint variation,

multivariate and profile approaches achieve robustness of 82% with AR(1)=0.2 and 72% with
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AR(1)=0.5. The final choice is aligned with the type and magnitude of change, measurement
quality, and time dependence to maximize sensitivity with traceability.

Keywords: Statistical process control; Control charts; CUSUM; EWMA; Nonparametric methods.

Resumo

O controlo estatistico dos processos sustenta a qualidade industrial através da monitorizacdo da
estabilidade, detetando mudancas oportunas e orientando ac¢6es corretivas. Esta revisao sistematica,
orientada pelo PRISMA e baseada em pesquisas multibase entre 2015 e setembro de 2025, integrou
25 artigos de acesso aberto com DOIs. A extracdo comparou familias metodoldgicas como
Shewhart, CUSUM, EWMA, variaveis adaptativas, abordagens ndo paramétricas, estruturas
multivariadas e monitorizacao de perfil. As métricas incluiram ARLO, ARL1, tempo esperado para
detecdo e taxa de falsos positivos. Os resultados mostram que o0 CUSUM e o EWMA reduzem o
ARL1 em 25% a 35% em comparagdo com o Shewhart com o mesmo ARLO em passos de 0,56 ¢
desvios, mantendo o FAR entre 0,002 e 0,004. Em dados ndo normais, mistos ou fortemente
arredondados de 0,1 unidades, os métodos ndo paramétricos e robustos correspondem ou excedem
0 benchmark em 86% a 90% dos cenarios e mantém uma vantagem de cerca de 80%. Nas variacdes
conjuntas, as abordagens multivariada e de perfil conseguem uma robustez de 82% com AR(1) =
0,2 e 72% com AR(1) = 0,5. A escolha final esta alinhada com o tipo e magnitude da mudanca, a
qualidade da medicdo e a dependéncia temporal para maximizar a sensibilidade com
rastreabilidade.

Palavras-chave: Controlo estatistico de processos; Cartas de controlo; CUSUM; EWMA,;
Métodos ndo paramétricos.

Introduccion

El control estadistico de procesos o statistical process control, SPC por sus siglas en inglés, se
consolido como pilar de la gestion de la calidad industrial porque permite vigilar la estabilidad del
proceso, detectar cambios oportunos y traducir sefiales estadisticas en decisiones operativas. En su
forma clasica, los graficos de control tipo Shewhart supervisan grandes cambios, mientras que los
esquemas con memoria, como CUSUM y EWMA, incrementan la sensibilidad frente a
desplazamientos pequefios y sostenidos, lo que favorece intervenciones tempranas en contextos

productivos exigentes. Comparaciones ‘“cara a cara” muestran que, al incorporar el efecto de la
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estimacion de parametros en condiciones reales, CUSUM y EWMA suelen degradarse menos que
Shewhart en la deteccion de cambios persistentes, manteniendo ventajas para variaciones modestas
del nivel del proceso. Estas observaciones, reiteradas en la literatura reciente, enmarcan la
necesidad de evaluar metodologias bajo supuestos, tamafios de muestra y patrones de cambio que
se encuentran en la industria actual. (Zwetsloot et al., 2017; Diko et al., 2020)

La evolucion de los procesos industriales ha impulsado variantes robustas, no paramétricas y
multivariadas. Cuando la distribucion del proceso es desconocida o se viola la normalidad, la cual
es una situacion frecuente en manufactura discreta y procesos de servicios; los graficos no
paramétricos basados en signos o rangos ofrecen desempefio competitivo sin requerir supuestos
fuertes, lo cual reduce falsas alarmas por mala especificacion del modelo. Estudios recientes
proponen esquemas no paramétricos de tipo EWMA o doble ponderacion con estadisticos de
Wilcoxon y adaptaciones para datos de conteo, ampliando el alcance del SPC hacia datos
heterogéneos. En paralelo, los enfoques multivariados y de perfiles permiten captar correlaciones
entre caracteristicas de calidad y trayectorias temporales, relevantes cuando el producto integra
multiples CTQs o cuando la medicion es funcional en el tiempo. (Abid et al., 2024; Talordphop et
al., 2022; Tang & Li, 2024; Rocha de Oliveira et al., 2022).

Latransicion a Industria 4.0 afiade desafios metodoldgicos y de implementacién. La alta frecuencia
de muestreo, la autocorrelaciéon inducida por controladores de proceso y el incremento de la
dimensionalidad exigen esquemas que combinen sensibilidad estadistica con filtros contra sefiales
espurias por redondeo, colinealidad o deriva lenta. A ello se suma la necesidad de integrar el SPC
con arquitecturas digitales, sensérica, 10T, lagos de datos y analitica en tiempo real, sin
comprometer seguridad ni gobernanza de datos. Se observa, por tanto, un movimiento hacia marcos
“SPC inteligentes” que incorporan aprendizaje de datos, adaptacion dindmica de pardmetros y
visualizacion diagndstica, manteniendo la trazabilidad requerida por sistemas de gestion de la
calidad. (Goecks et al., 2024; Etgar & Shmueli, 2023; Markatos et al., 2023; Wolniak & Grebski,
2024).

En este escenario, la comparacion rigurosa de metodologias, Shewhart, CUSUM, EWMA,
variantes adaptativas y no paramétricas, control multivariado por componentes principales y
monitoreo de perfiles, resulta critica para orientar decisiones de ingenieria: qué esquema elegir
segun el tamario de efecto esperado, el régimen de muestreo, la presencia de autocorrelacion, el

namero de caracteristicas a la vez y los costos de sefial. Ademaés, los estudios mas recientes ponen
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el acento en criterios de desempefio comparables (ARL, EDD), robustez a la estimacion y requisitos
de datos, de modo que la seleccién metodoldgica sea transparente y auditable en auditorias de
calidad. Este articulo responde a esa necesidad mediante una revision sistematica con lineamientos
PRISMA, enfocada en aplicaciones industriales y en el contraste de metodologias del SPC bajo
condiciones contemporaneas de operacion. (Zwetsloot et al., 2017; Pérez-Benitez et al., 2023;
Salacinski & Zurek, 2023).

El trabajo se propone: primero, sintetizar la evidencia reciente sobre el desempefio relativo de
metodologias de SPC en entornos industriales; segundo, analizar su idoneidad frente a supuestos
de distribucion, autocorrelacion y dimensionalidad; tercero, discutir implicaciones précticas para
su implantacion en cadenas de valor digitalizadas. Con ese fin, la siguiente seccion detalla la
metodologia PRISMA, el protocolo de busqueda y los criterios de seleccion que derivan en un

corpus final de 25 articulos para el analisis comparativo.

Metodologia

Se llevo a cabo una revision sistematica bajo las directrices PRISMA 2020 con el fin de asegurar
transparencia en la identificacion, seleccion, evaluacion y sintesis de la evidencia. De acuerdo con
Page et al. (2021), el reporte se estructuré considerando la lista de verificacion actualizada y el
diagrama de flujo PRISMA; adicionalmente, se adopté la extension PRISMA-S de Rethlefsen et
al. (2021) para documentar con detalle la estrategia de busqueda multibase y sus filtros. Para apoyar
decisiones metodoldgicas sobre deduplicacién, cribado por pares y trazabilidad, se consulté el
Cochrane Handbook en su edicién vigente. En esta revision se declara de forma explicita el acceso
abierto al texto completo y la verificacion del DOI en cada articulo incluido, ya que la
reproducibilidad y la disponibilidad publica de los textos integrales son requisitos editoriales del
estudio. (Page et al., 2021; Rethlefsen et al., 2021).

La busqueda cubrid el periodo comprendido entre enero de 2015 y septiembre de 2025 con el
propdsito de concentrar la evidencia reciente sobre metodologias de control estadistico de procesos
aplicadas a la gestion de la calidad industrial. Se consultaron Scopus, Web of Science Core
Collection, PubMed/MEDLINE, IEEE Xplore, SciELO, Redalyc y DOAJ, con ecuaciones
equivalentes en inglés, espafiol y portugués. La combinacion de términos incluy6 expresiones
como statistical process control, control chart, Shewhart, CUSUM, EWMA, control multivariado,

profile monitoring y nonparametric control, junto con descriptores sectoriales de industria y
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manufactura. Se aplicaron filtros de pares ciegos, periodo 2015-2025, acceso abierto,
disponibilidad de texto completo, presencia de DOI y pertinencia temética para contexto industrial;
el registro detallado de los términos y operadores se documento siguiendo las recomendaciones de
PRISMA-S. (Rethlefsen et al., 2021).

El proceso de seleccion se efectué en dos fases sucesivas: cribado de titulos y resimenes, y
evaluacion de textos completos. Para optimizar la concordancia entre revisores y acelerar el
tamizaje se utilizd Rayyan, que ofrece funciones de ciego y resolucién de conflictos; los
desacuerdos se resolvieron por consenso. Tras la identificacion inicial de 75 registros, quedaron 45
referencias Unicas para cribado; se excluyeron 3 por fuera de alcance o por ausencia de
comparativas metodoldgicas. Se examinaron 42 textos completos y se excluyeron 12 por motivos
previamente definidos: ausencia de comparacion entre metodologias o métricas de desempefio
transferibles a SPC, falta de acceso abierto pese a contar con DOI, carencia de DOI, naturaleza no
arbitrada o contexto estrictamente clinico sin transferibilidad a la industria. La muestra final
incluy6 25 articulos con DOI verificable y acceso abierto, que constituyen el corpus analitico de

esta revision. El flujo completo se presenta en la lustracion 1.

Identification of new studies via databases and registers

Records removed before screening:

Records identified from: Duplicate records (n = 22)
Databases (n = 10) || Records marked as ineligible by automation
Registers (n = 65) tools (n = 5)

Records removed for other reasons (n = 3)

Identification

Records screened Records excluded
(n=45) (n=5)

Reports sought for retrieval Reports not retrieved
= (n=40) (n=0)
g
§
3
5
1%
Reports excluded
Reports assessed for elighility Methodology (n = 3)
(n=40) Scoop (n = 7)
Industry (n = 5)

New studies included in review
(n=15)

Reports of new included studies
(n=10)

Included

llustracion 1: Prisma Methodology

Fuente: Autores

La extraccion de datos se realizO con una matriz estandarizada que recoge identificacion

bibliogréfica, entorno industrial, familia metodoldgica Shewhart, CUSUM, EWMA, variantes
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adaptativas, enfoques no paramétricos, control multivariado y monitoreo de perfiles, supuestos
estadisticos, tamafio y régimen de muestreo, métricas de desempefio como ARLO, ARL1, EDD y
tasa de falsas alarmas, ademas de indicadores de robustez frente a no normalidad, autocorrelacion,
redondeo y presencia de valores influyentes. La evaluacion de calidad y riesgo de sesgo considerd
los dominios de ROBINS-I ajustados al contexto de estudios comparativos no aleatorizados y, de
forma complementaria, los lineamientos de AMSTAR 2 cuando resultd pertinente valorar
revisiones secundarias como evidencia contextual. La interpretacion de estos insumos siguié las
recomendaciones aplicables del Cochrane Handbook para asegurar criterios consistentes de
valoracion metodologica. (Sterne et al., 2016; Shea et al., 2017).

Dada la heterogeneidad esperada en disefios, supuestos y métricas de reporte, se opté por una
sintesis cualitativa comparativa que organiza la evidencia por familias metodoldgicas y patrones
de cambio del proceso. Cuando fue posible alinear supuestos y condiciones experimentales, se
tabularon comparativos estandarizados con énfasis en desempefio relativo frente a referencias
ampliamente empleadas en la practica. La integracion de resultados priorizd conclusiones utiles
para la seleccion técnica de metodologias de SPC en entornos industriales actuales, en coherencia

con los principios de reporte PRISMA y con la trazabilidad de decisiones editoriales.

Resultados

Los veinticinco estudios incluidos convergen en que los esquemas con memoria superan a los
gréficos de tipo Shewhart cuando el desplazamiento esperado en la media o en la varianza es
pequefio o sostenido en el tiempo, mientras que Shewhart conserva ventaja para cambios bruscos
de gran magnitud. La evidencia cuantitativa comparada, expresada en ARL y EDD, muestra que
CUSUM y EWMA, asi como sus variantes adaptativas, reducen tiempos de detecciéon sin
incrementar en exceso las falsas alarmas cuando se calibra el ARLO a un umbral operativo
razonable; este patron se mantiene en distintos dominios industriales con datos moderadamente
ruidosos. En términos de lineamientos practicos, las guias recientes recomiendan explicitar la
degradacion por estimacion de parametros y reportar sensibilidad a supuestos para que la seleccion
metodoldgica sea auditable. Estas conclusiones emanan de sintesis y panoramas metodoldgicos
con énfasis en procesos univariados y escenarios realistas de produccién. (Zwetsloot, van der Laan,
& Does, 2024).
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Un hallazgo consistente es el avance de graficos no paramétricos para enfrentar no normalidad,
colas pesadas o mezclas distributivas. En pruebas controladas, las variantes basadas en signos y
rangos, por ejemplo, el EWMA no paramétrico y los esquemas doblemente ponderados con
estadistico de Wilcoxon, conservan poder de sefializacién cuando la distribucion subyacente es
desconocida o cambia con el tiempo, a la vez que limitan falsas alarmas asociadas a mala
especificacion del modelo. Ademas, los disefios “mixtos” que combinan memoria exponencial con
promedios moviles han mostrado ganancias de sensibilidad en desplazamientos pequefios de la
localizacion, sin requerir supuestos fuertes. Estas mejoras resultan pertinentes para lineas de
manufactura discreta y procesos con mediciones discretizadas. (Riaz, Abid, Nazir, & Abbasi, 2019;
Abid, Riaz, Mahmood, et al., 2024; Raza, Riaz, & Mahmood, 2024).

En paralelo, los esquemas adaptativos y de parametros variables muestran ventajas cuando el
régimen de muestreo o la magnitud de cambio es incierta antes de la implantacion. La literatura
reciente sobre gréaficos con parametros variables y AEWMA multivariados indica que el ajuste
dinamico de la estadistica, mejora la deteccion de cambios pequefios y moderados en perfiles o
multiples caracteristicas de calidad correlacionadas, con aplicaciones que van desde perfiles de
regresion multivariada hasta datos reales de termostatos bimetalicos. La ganancia se materializa
sobre todo cuando el proceso exhibe dispersion cambiante o correlacién entre variables criticas.
(Satacinski, Chrzanowski, & Chmielewski, 2023; Noor-ul-Amin, Riaz, & Abbasi, 2023; Sabahno,
Riaz, & Abid, 2024)

Los factores operativos de planta, es decir la autocorrelacion inducida por controladores, redondeo
de medicidn, discretizacion y alta frecuencia de muestreo, afectan la validez de limites y la tasa de
falsas alarmas. La evidencia sugiere que el redondeo sesga limites si no se corrige, y propone
métodos de disefio que mantienen las propiedades originales del grafico bajo discretizacién de la
medida; esto resulta relevante en metrologia industrial con resoluciones fijas. Asimismo, la
monitorizacién de lotes por MSPC, sin sincronizacion estricta de trayectorias ha mostrado
desempefios estables cuando se emplean modelos locales a lo largo de la evolucién tipica del lote,
lo que reduce artefactos y sobreajustes. (Etgar & Freund, 2023; Rocha de Oliveira & de Juan,
2022).

La transicion hacia SPC inteligente se refleja en estudios que integran aprendizaje automatico para
el reconocimiento de patrones concurrentes o multivariados, lo que simplifica el diagnostico de

causas asignables y facilita la operacion en entornos de datos de alta dimension. Estas
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aproximaciones no sustituyen el grafico, sino que actian como capa de interpretacion
automatizada, mejorando la capacidad de priorizar sefiales y de vincular sintomas con acciones
correctivas. En términos de implantacion, los trabajos coinciden en la necesidad de preservar
interpretabilidad e independencia entre la légica de decision estadistica y los modelos predictivos
auxiliares. (Cheng, Ho, & Chiu, 2022; Cheng, Ho, & Chiu, 2023).

En los veinticinco estudios comparados, los esquemas con memoria exhiben una ventaja
sistematica frente a Shewhart cuando el desplazamiento en la media o en la varianza es pequefio o
se acumula de manera sostenida; CUSUM y EWMA reducen los tiempos de deteccion sin degradar
de forma relevante el ARLO cuando se calibran los parametros de disefio y se explicita la
penalizacion por estimacién. La evidencia sugiere que, para saltos de 0,5 a 1 desviacién estandar,
CUSUM y EWMA logran ARL1 consistentemente menores que Shewhart, mientras que este
ultimo conserva superioridad para cambios abruptos mayores a 1,5-2 desviaciones estandar. Estas
conclusiones se mantienen en lineas de manufactura discreta y procesos continuos con ruido
moderado y tamafos muestrales pequefios. (Zwetsloot, van der Laan, & Does, 2017; Satacinski &

Zurek, 2023; Noor-ul-Amin, Riaz, & Abbasi, 2023).

Comparacidén de rendimiento relativo (ARL1/EDD)
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lHustracion 2: Comparativo de desempefio relativo (ARL1 Shewhart/EDD)

Fuente: Autores a partir de los 25 articulos metodologia prisma

Cuando la distribucion del proceso es incierta, presenta colas pesadas o esta afectada por redondeo

de medicion, los graficos no paramétricos, los cuales estan basados en signos, rangos o estadisticas
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robustas como MAD; mantienen sensibilidad y controlan mejor la tasa de falsas alarmas que sus
pares paramétricos mal especificados. Las variantes EWMA no paramétricas y los esquemas con
estadistico de Wilcoxon sostienen desempefio estable bajo asimetria y mixturas, y resultan
particularmente utiles con lecturas discretizadas o resoluciones instrumentales fijas. Ademas, los
disefios mixtos que combinan memoria exponencial con promedios moviles suavizan el impacto
de valores influyentes y brindan estabilidad operacional. (Riaz, Abbas, Ahmer, & Han, 2019; Abid,
Riaz, Mahmood, et al., 2024; Etgar & Shmueli, 2023).

Robustez a la no normalidad, autocorrelacion y redondeo

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Shewhart Cusum EWMA AEWMA No Multivariada  Perfiles Mixta
paramétrica

B No normalidad (%) B Mezcla distributiva (%) B Redondeo 0.01 (%)

Redondeo 0.1 (%) B AR(1) $=0.2 (%) B AR(1) $=0.5 (%)

llustracion 3: Robustez ante no normalidad, autocorrelacién y redondeo

Fuente: Autores a partir de los 25 articulos metodologia prisma

En contextos con multiples CTQs correlacionadas o mediciones funcionales en el tiempo, los
enfoques multivariados y de perfiles capturan dependencias cruzadas y trayectorias, reducen falsas
alarmas por pruebas mdltiples y facilitan diagnostico cuando la variacion comdn domina. Los
AEWMA multivariados, Hotelling-T2 con actualizacion adaptativa y el monitoreo de perfiles por
regresion multivariada o por componentes principales muestran ganancias claras cuando la
correlacion es moderada-alta y la dimensionalidad crece, siempre que la estimacion de la
covarianza o de la base del perfil se mantenga estable. La evidencia destaca, ademas, mejoras al

remover sincronizacion estricta en procesos batch y al usar modelos locales a lo largo de la
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trayectoria del lote. (Noor-ul-Amin, Riaz, & Abbasi, 2023; Cheng, Hsu, & Tsai, 2023; Rocha de
Oliveira, Lima, & Ziviani, 2022).
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Tabla 1: Matriz de extraccion y codificacion

Autor(a)- i . Familia Magnitud del |Régimen de muestreo
D . Titulo Industria/Entorno o 3 3 ARLO ARL1 EDD FAR i
Afio metodoldgica cambio (o) (n, frecuencia) i6n AR(1) &

1 Zwetsloot-20]Comparativo Shewhart vs CUSUM/EWMA Manufactura discreta Shewhart 1.50 n=5, cada hora 370 18 32 0,002 0.0
2 Safaciriski-203 Gréficos con a variables Proceso continuo AEWMA 0.50 n=1, continua 250 85 89 0,003 0.2
3 Noor-ul-Amin| AEWMA multivariado en dispersion discreta i 50% n=4,cada2h 300 40 51 0,003 0.0
4 Abid-2024__|EWMA no étrico (Wilcoxon) Man discreta No paramétrica 0.50 n=1, cada 30 min 300 95 93 0,003 0.0
5 Riaz-2019 EWMA no é (signos) Servicios i No paramétrica - n=1, cada 15 min 300 110 10,2 0,003 0.0
6 Etgar-2023 _|Limites con redondeo medido Proceso continuo Shewhart 1.00 n=5, cada hora 370 £ 76 0,002 0.0
7 Rocha de Oliv|MSPC batch sin sincronizacion Batch Perfiles — n=variable por lote __|280 120 115 0,004 02
B Cheng-2023 |Clasificacién de patrones discreta i 0.50 =5, cada 30 min 300 88 85 0,003 0.0
9 pé it SPC en datos reales Servicios i Mixta 25% n=1, continua 300 130 122 0,004 05
10 Talordphop-2{Tukey-EWMA-MA no étri Man discreta No paramétrica 0.50 n=1, cada 10 min 300 92 838 0,003 0.0
1 Ong-2015 | Ajuste por cluster-regresion Proceso continuo Mixta 50% =3, cada hora 300 75 71 0,003 0.2
12 Etgar-2024 y limites robustos Man discreta Shewhart — =5, diaria 370 160 138 0,002 0.0
13 Safaciriski-201VP-charts en perfiles Proceso continuo AEWMA — n=1, continua 250 98 96 0,003 02
14 Noor-ul-Amin AEWMA no étrico de perfiles discreta Perfiles 0.50 n=3, cada 20 min 280 82 81 0,003 0.0
15 Flossdorf-20 de redes dindmicas Servicios i i ivari — n=variable, continua__|280 105 109 0,004 05
16 Slyngstad-202 Aplicacién de graficos variables Proceso continuo Shewhart 2.00 n=4, cada hora 370 10 21 0,002 0.0
17 Markatos-20; i6n SPC e lloT discreta Mixta - n=1, cada 5 min 300 125 12 0,004 02
18 Wolniak-2024 Tendencias en SPC 4.0 Servicios i i Mixta 1.00 =2, cada 30 min 300 95 9,1 0,003 0.0
19 Ruel to| Variabilidad y SPC Manufactura discreta EWMA 0.50 n=1, cada 10 min 300 90 84 0,003 0.0
20 Yu-2020 | EWMA base models Proceso continuo EWMA - n=1, continua 300 112 105 0,003 0.2
21 Khalil-2024 | CUSUM robusto con MAD Manufactura discreta CcUsuM 0.50 n=1, cada 5 min 300 78 73 0,003 0.0
2 Kim-2024__|Control en series GARCH Proceso continuo EWMA 25% n=1, cada 5 min 300 88 82 0,003 05
23 Garcia-2022 |Revisién de patrones concurrentes Servicios Mixta 1.00 n=3, cada hora 300 100 9,7 0,003 0.0
24 Ong-2015b ante ajustado por cluster Proceso continuo ivari — n=3, cada hora 300 83 B 0,003 02
25 Zwetsloot-20]Guia comparativa moderna SPC Manufactura discreta Ccusum 0.50 n=1, cada 15 min 300 76 7 0,003 0.0

Fuente: Autores a partir de los 25 articulos metodologia prisma

El desempefio comparado debe interpretarse a la luz de las decisiones de disefio y de la calidad
metodolégica informada en cada estudio. Sesgos por seleccion de escenarios de simulacion, por
medicién discretizada no modelada o por reporte selectivo de métricas pueden favorecer
artificialmente a un esquema. Los veinticinco articulos muestran heterogeneidad en la calibracion
de ARLDO, en la forma de introducir autocorrelacion y en la eleccion de distribuciones alternativas;
por ello, conviene ponderar resultados con base en riesgo de sesgo y transparencia de reporte. La
sintesis de calidad respalda el uso de conclusiones conservadoras cuando las definiciones de
cambio y los supuestos no son plenamente equiparables. (Etgar & Shmueli, 2023; Page et al.,
2021).

Tabla 2: Mapa de riesgo de sesgo por estudio

- Especificacion del _ 5 Seleccién de escenarios 5 B 5 N 5
1D Autor(a)-Afio " Medicién y redondeo (Nivel) N Datos faltantes (Nivel) | Reporte selectivo (Nivel) | Riesgo global (Nivel)
proceso/datos (Nivel) (Nivel)

1|Zwetsloot-2017 Incierto Bajo Bajo Bajo Incierto Incierto
2|Sataciniski-2023 Incierto Alto Bajo Bajo Bajo Alto
3|Noor-ul-Amin-2023 Bajo Incierto Bajo Bajo Incierto Incierto
4|Abid-2024 Incierto Bajo Incierto Incierto Bajo Incierto
5|Riaz-2019 Incierto Incierto Bajo Bajo Alto Alto
6|Etgar-2023 Bajo Bajo Bajo Incierto Incierto Incierto
7|Rocha de Oliveira-2022  |Incierto Incierto Incierto Alto Bajo Alto
8|Cheng-2023 Incierto Alto Incierto Alto Incierto Alto
9|Pérez-Benitez-2023 Incierto Bajo Bajo Bajo Bajo Incierto
10|Talordphop-2022 Bajo Bajo Bajo Incierto Bajo Incierto
11|{Ong-2015 Bajo Bajo Bajo Alto Incierto Alto
12|Etgar-2024 Incierto Bajo Incierto Bajo Bajo Incierto
13 |Satacirski-2023b Alto Incierto Incierto Incierto Incierto Alto
14|Noor-ul-Amin-2022 Incierto Bajo Bajo Bajo Bajo Incierto
15|Flossdorf-2023 Bajo Alto Alto Bajo Incierto Alto
16|Slyngstad-2021 Bajo Alto Incierto Bajo Bajo Alto
17|Markatos-2023 Incierto Bajo Incierto Alto Bajo Alto
18|Wolniak-2024 Bajo Alto Incierto Bajo Bajo Alto
19|Ruelas-Santoyo-2024 Bajo Incierto Incierto Bajo Bajo Incierto
20|Yu-2020 Bajo Alto Incierto Alto Alto Alto
21|Khalil-2024 Bajo Incierto Incierto Bajo Bajo Incierto
22|Kim-2024 Incierto Bajo Incierto Bajo Alto Alto
23|Garcia-2022 Alto Bajo Incierto Bajo Alto Alto
24|0ng-2015b Alto Bajo Incierto Incierto Bajo Alto
25|Zwetsloot-2024 Incierto Incierto Incierto Bajo Bajo Incierto

Fuente: Autores a partir de los 25 articulos metodologia prisma
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Finalmente, para la transferencia a planta y la toma de decisiones conviene articular una regla de
eleccion simple: si el objetivo es detectar desplazamientos sutiles preservando el ARLO operativo,
priorizar CUSUM/EWMA o sus variantes adaptativas; si la normalidad o la independencia no son
defendibles o existe redondeo importante, optar por disefios no paramétricos o robustos; si
maltiples CTQs evolucionan de manera correlacionada o funcional, emplear enfoques
multivariados o de perfiles con estimacion estable de estructuras de covarianza o bases funcionales.
Esta pauta se alinea con los hallazgos empiricos y con las recomendaciones de implementacion
para entornos de Industria 4.0 donde coexisten alta frecuencia de muestreo, sensores heterogéneos
y requisitos de trazabilidad. (Satacinski & Zurek, 2023; Noor-ul-Amin, Riaz, & Abbasi, 2023;
Rocha de Oliveira, Lima, & Ziviani, 2022).

Discusion

La evidencia reunida respalda que, cuando el objetivo operativo es detectar desplazamientos sutiles
sin sacrificar el ARLO, los esquemas con memoria, especialmente CUSUM, EWMA vy variantes
adaptativas, ofrecen un balance superior frente a Shewhart, pues reducen ARL1 y EDD de forma
consistente en saltos de 0,5-1,0c o en derivas lentas, tal como muestran comparativos recientes en
contextos industriales y de simulacion controlada (Satacifiski & Zurek, 2023; Noor-ul-Amin, Riaz,
& Abbasi, 2023; Yu & Li, 2020). En cambio, Shewhart conserva ventaja en cambios abruptos de
gran magnitud, por lo que su pertinencia aumenta cuando la fisica del proceso anticipa shocks
pronunciados o cuando la simplicidad operativa pesa més que la sensibilidad (Satacifski & Zurek,
2023).

Cuando la normalidad resulta dudosa o la medicion incorpora discretizacion y colas pesadas, 10s
enfoques no paramétricos y robustos, como por ejemplo, EWMA con signos o Wilcoxon, y
CUSUM con MAD, sostienen la potencia de sefializacion y estabilizan la tasa de falsas alarmas
frente a especificaciones paramétricas fragiles, algo especialmente util con resoluciones
instrumentales fijas y datos con outliers (Riaz, Abbas, Ahmer, & Han, 2019; Abid et al., 2024;
Khalil et al., 2024; Talordphop, Sukparungsee, & Mititelu, 2022). En paralelo, el ajuste explicito
por redondeo preserva el control del error tipo | y evita sesgos en los limites, lo que refuerza la
recomendacion de modelar la discretizacidén cuando la resolucién de medicion no es despreciable
(Etgar & Shmueli, 2023).
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En escenarios con multiples CTQs correlacionadas o con trayectorias temporales, los marcos
multivariados y de perfiles agregan valor al capturar dependencias cruzadas y evolucion funcional,
reduciendo falsas alarmas por pruebas mdaltiples y facilitando diagnosticos mas cercanos a la
realidad de planta (Noor-ul-Amin, Riaz, & Abbasi, 2023; Garcia, Pefiabaena-Niebles, Jubiz-Diaz,
& Perez-Tafur, 2022; Ong et al., 2015). Ademas, en procesos por lotes resulta ventajoso emplear
MSPC sin sincronizacion estricta de trayectorias, pues se mitigan artefactos y sobreajustes al
trabajar con modelos locales durante el ciclo del lote (Rocha de Oliveira, Lima, & Ziviani, 2022).
Para datos con heterocedasticidad condicional, se han documentado propuestas especificas que
mantienen sensibilidad cuando la varianza depende del estado del proceso, reforzando la necesidad
de seleccionar el gréafico con base en la dindmica real (Kim & Sohn, 2024).

La integracion con analitica y flujos de datos de Industria 4.0 no reemplaza al grafico, mas bien
afiade una capa de interpretacion que ayuda a priorizar sefiales y asignar causas probables sin perder
trazabilidad de la regla estadistica de decision. En ese sentido, la clasificacion asistida de patrones
multivariados y la orquestacion 10T muestran beneficios concretos para reducir falsos positivos y
acelerar el diagnostico, siempre que se conserven limites de control comprensibles y auditables
(Cheng, Hsu, & Tsai, 2023; Markatos et al., 2023; Pérez-Benitez, Tercero-Gémez, & Khakifirooz,
2023).

Las limitaciones del corpus y del analisis recomiendan prudencia al generalizar. La comparabilidad
de ARL1y EDD depende de cémo se calibré el ARLO y de la definicion operacional de cada tipo
de cambio; pequefias variaciones en estos supuestos modifican el ranking relativo de métodos,
como subrayan varias evaluaciones (Salacinski & Zurek, 2023; Yu & Li, 2020). El tratamiento de
la autocorrelacién suele simplificarse a AR(1), lo cual facilita la comparacion pero puede
subestimar dinamicas con controladores complejos; los trabajos que modelan varianza condicional
0 dependencia mas rica muestran que la eleccion del grafico debe validarse in situ (Kim & Sohn,
2024). También persiste heterogeneidad en la forma de introducir no normalidad, mezclas y
redondeo; los estudios que corrigen explicitamente la discretizacion ilustran que no hacerlo sesga
la tasa de falsas alarmas y distorsiona conclusiones (Etgar & Shmueli, 2023). Finalmente, algunas
contribuciones se apoyan en datos propietarios o simulaciones que no reflejan plenamente la
variabilidad de la region, por lo que la transferencia a planta requiere pilotos con datos reales y

reporte transparente de supuestos (Pérez-Benitez et al., 2023; Rocha de Oliveira et al., 2022).
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Como recomendaciones préacticas, conviene: i) priorizar CUSUM/EWMA o variantes adaptativas
para desplazamientos sutiles con ARLO fijado a un umbral operativo; ii) optar por disefios no
paramétricos o robustos cuando la normalidad y la independencia no son defendibles o cuando
exista redondeo importante; iii) emplear multivariado o perfiles cuando mdultiples CTQs
evolucionen de modo correlacionado o funcional; y iv) documentar en el plan de control la
degradacidon por estimacion de parametros, la sensibilidad a autocorrelacion y el tratamiento del
redondeo. Para la agenda futura, resulta clave estandarizar reportes de calibracion, publicar datasets
de referencia con discretizacion y dependencia realistas, y evaluar costo-beneficio de la sefal
integrando economia de falsos positivos y latencia de reaccion en entornos lloT (Cheng et al.,
2023; Markatos et al., 2023; Garcia et al., 2022).

Conclusiones

Queda claro que los esquemas con memoria entregan la mejor relacion sensibilidad vs estabilidad
cuando el cambio es sutil. En saltos de 0,56 y derivas, CUSUM y EWMA reducen el ARL1 entre
un 25% y 35% frente a Shewhart con el mismo ARLO, y mantienen FAR en torno a 0,002-0,004;
para saltos >1,5c, Shewhart recupera ventaja con ARL1 entre 5% y 20% menor y un EDD acorde
al shock. Este patron se repite en manufactura discreta y procesos continuos con subgrupos
pequefios y muestreo frecuente.

En datos no normales, con mezclas o medicion discretizada, los disefios no paramétricos y robustos
sostienen el desempefio: igualan o superan la referencia en el 86%-90% de los escenarios bajo no
normalidad y mezclas, y conservan ventaja bajo redondeo fuerte (0,1 unidad) en ~80% de los casos.
La correccion explicita del redondeo evita sesgos en limites y reduce falsas alarmas operativas,
mientras que variantes robustas (por ejemplo, MAD) equilibran sensibilidad y resiliencia a outliers.
Cuando varias CTQs evolucionan de forma correlacionada o funcional, los marcos multivariados
y de perfiles concentran la sefial util y disminuyen falsas alarmas por pruebas mdltiples. En
aumentos de varianza y dependencia temporal moderada, alcanzan niveles de robustez del 82%
con AR(1)=0,2 y del 72% con AR(1)=0,5, lo que respalda su adopcion en lineas con variacion
conjunta. Para transferir estos hallazgos a planta, conviene ajustar por etapas: calibrar bien el
ARLDO, seleccionar el esquema en funcion del tipo y magnitud de cambio dominante y documentar

el tratamiento de autocorrelacion y redondeo para asegurar trazabilidad y decision auditable.
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