1. TEMA 7: OTROS GRAFICOS DE
CONTROL UNIVARIANTES.

Contenido del tema: Introduccién. Graficos de Medias individuales. Gréficos
CUSUM. Gréficos de control de Medias ponderadas (EWMA).

1.1. Introduccidn

En este tema se analizardn otras alternativas a los clédsicos graficos de con-
trol de Shewhart. Aunque este tipo de gréaficos son los mds ampliamente uti-
lizados, y siguen a ser de gran utilidad, en los ltimos anos, auspiciados en
gran medida por el avanza en la informética, han aparecido otros gréficos que
presentan alternativas de mejora.

Entre los inconvenientes de los graficos propuestos por Walter Shewhart
para el control de procesos esta el que usan sélo la informacién contenida en
la 1ltima muestra para la toma de decisiones e ignaran toda la informacién
de los puntos anteriores. Esta informacién acumulada es de gran importancia
en lo que podriamos denominar la segunda fase de un proceso de control: la
monotorizacion. Asi en este caso deben de utilizarse toda la informacién posible
proporcionada por los datos o incluso otros criterios de alarma como considerar
limites de aviso a distancias menores al 3o cldsico.

La idea de los grificos de control que se presentan en este tema es que la
representacién grafica no se basa en las observaciones individuales, o promedios
de una muestra de ellas, sino en la acumulacién de la informacién. Por esta
razon se les denomina también graficos con memoria.

Entre las alternativas a los grédficos de medias y atributos analizados en
temas anteriores se presentard en este, los gréaficos para medias individuales,
los gréficos de sumas acumuladas o grificos CUSUM y los gréficos con medias
ponderadas exponencialmente o grdaficos EWMA. Finalmente se abordars el
problema de cémo monotorizar el proceso de control, para detectar senales de
alarma cuando ya estdn construidos los limites correspondientes.
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1.2. Graficos de control para medias individuales

Cuando se tiene que el tamano muestral es uno, no se puede calcular los
graficos de medias vistos anteriormente. Este tipo de situaciones suele darse en
la industria quimica en la que no tiene sentido tomar muestras de una misma
mezcla ya que la variabilidad encontrada serd producto del mecanismo usado
para la medida y no de la caracteristica analizada. Por ejemplo, en el caso
de analizar muestras de licores de un mismo tanque de produccién no tiene
sentido seleccionar mdas una muestra de cada recipiente. El problema en este
tipo de estudio estriba en estimar la varianza, para ello pueden emplearse dos
métodos: el de rangos méviles o la agrupacién por bloques.

El método de rangos méviles consiste en agrupar n medias individuales
consecutivas con intencién de formar una submuestras que permita estimar los
rangos. Una vez creado el primer grupo, se irdn agrupando sucesivamente la
muestras incorporando la nueva observacién y eliminando la primera de cada
muestra.

Por otra parte, cuando exista alguna razén que pueda justifiacar la agru-
pacién de los datos en bloques puede recurrirse a formar los grupos con estos
datos. Por ejemplo, en una fabrica de cerveza en la que se tienen dos tanques
podria agruparse la producién diaria en 2 bloques formados por la producién
diaria en cada tanque.

Para estimar los limites de control en este caso se procede como con el
grafico de la media pero tomando el tamano de submuestras igual a 1. Sigue
utilizéndose la misma nomenclatura para el cédlculo del estimador de la media,
7, en el caso de utilizar gréficos probabilisticos quedarfan los limites de control
% + Za/QU

La estimaciéon de o puede hacerse utilizando la media de las desviaciones
tipicas 5,, la media de los rangos R, o la media de las cuasidesviaciones 5,7 :

= Sn
T+ Za/g -
Con

R

d2,n

Sp—1

T+ Zaps

Tt Zaps
Can

En el supuesto mds cldsico de usar criterios 30 suele utilizarse unas con-
stantes (E4, Ey y Ej3), resultando las férmulas para graficos individuales:

T+ Ei5,
T+ EyR

% + E38n71
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Al igual que ocurria en los gréaficos de variables también en el caso de
medidas individuales debe hacerse el grafico para las desviaciones o recorridos,
con objeto de controlar la variabilidad de los datos y no sélo el valor nominal.

Ejemplo: Una destilerfa envasa diariamente el aguardiente producido en
dos tanques. Se estd interesado en controlar el grado de alcohol del aguardiente
elaborado para lo que se recogen los resultados de los anélisis durante 10 dias
consecutivos resultando los datos de la siguiente tabla:

dia tanque 1 tanque 2 Rango (orden 2)

1 44,497 43,982 0,515
9 44,354 44,032 0,322
3 44523 44,127 0,396
4 44,12 44,089 0,031
5 43576 43,767 0,191
6 44,546 43451 1,095
7 43221 44448 1,227
8 44549 43546 1,003
9 43337 43539 0,202
10 43,486 43,9 0,414
T, 44,0209 43,8881  0,5396
T 43,9545

En este caso la media de todos los datos resulta T = 43,9545, se ha utilizado
la agrupacién por bloques, produccién de un mismo dia, el estimador de la
desviacion tipica utilizando el rango medio resulta:

R 05396
— =2 = 0,478 37
dag 1,128 ’

Los limites de control para este gréifico quedan:

o=

T+ FEysR = 43,9545 + 2,66 (0,5396)
LCI = 43,9545 — 2,66 (0,5396) = 42.519
LCS = 43,9545 + 2,66 (0,5396) = 45. 390

El correspondiente grafico para los recorridos se calcularfa:

R = 0,5396
LCI = D3R =0(0,5396) =0
LCS = DysR =3,267(0,5396) = 1.7629

Si en vez de usar el método de agrupacién por bloques utilizaramos medias
moviles de orden 3, se agruparén los datos en grupos de forma que el primero
esté constituido por las 3 primeras mediciones, el segundo se forma anadiendo
la cuarta medicién y eliminando la primera, procediendo de este modo hasta
completar todas las posibilidades, como aparece en la siguiente tabla:
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x1
44,497
43,982
44,354
44,032
44,523
44,127
44,12
44,089
43,576
43,767
44,546
43,451
43,221
44,448
44,549
43,546
43,337
43,539

x2
43,982
44,354
44,032
44,523
44,127
44,12
44,089
43,576
43,767
44,546
43,451
43,221
44,448
44,549
43,546
43,337
43,539
43,486

x3
44,354
44,032
44,523
44,127
44,12
44,089
43,576
43,767
44,546
43,451
43,221
44,448
44,549
43,546
43,337
43,539
43,486
43,9

Rango (orden 3)
0,515
0,372
0,491
0,491
0,403
0,038
0,544
0,513
0,97
1,095
1,325
1,227
1,328
1,003
1,212
0,209
0,202

0,414

El rango medio en este caso (media de los rangos de orden 3) resulta R =
0,6862 el estimador de la desviacién tipica utilizando el rango medio resulta:

o=

R 0,6862

da 3

= 0,405 32
1,693 04053

Los lfmites de control para este gréafico quedan:

T+ Fy3R
LCI
LCS

= 43,9545 + 1,772 (0,6862)
— 43,9545 — 1,772 (0,6862) = 42.739
= 43,9545 4 1,772 (0,6862) = 45.17

El correspondiente gréfico para los recorridos se calcularfa:

R
LCT
LCS

= 0,6862

= D33R=0(0,6862) =0
= Dy3R =2,575(0,6862) = 1.7670

Si en lugar de usar medias moviles de orden 3 se utilizan médias de orden
2, para lo que se agruparfan los datos en submuestras de tamano 2, primera y
segunda observacion, segunda y tercera, y asi sucesivamente, los nuevos graficos
resultarian las siguientes estimaciones:

. R
o= — =
da,2

0,517211

= 0,458 52
o5~ 04985
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Gréafico X para alcohol
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Figura 1-1 Gréfico de medias individuales de orden 2 para el contenido medio de
alcohol.

Los limites de control para este gréifico quedan:

T+ FyoR = 43,9545+ 2,66 (0,51721)
LCI = 43,9545 — 2,66 (0,51721) = 42. 579
LOS = 43,9545+ 2,66 (0,51721) = 45.33

El correspondiente gréfico para los recorridos se calcularia:

R = 051721
LCI = D33R=0(0,51721) =0
LCS = D;sR=3267(0,51721) = 1.6897

En este caso los gréficos, utilizando el programa Statgraphics, resultan val-
ores similares que pueden verse en las figuras siguientes:

1.3. Graficos CUSUM

Los graficos para la media de Shewhart permiten tomar decisiones sobre
si el proceso se encuentra en control o no basidndose en los datos de cada

GRAFICOS CUSUM 5



MR(2)

Pr(aceptar)

Grafico MR(2) para alcohol

18F

: I uL=169
15¢ 1 CTR=052

1,2} 1 LOL=0,00
[ :
0,6; _

o L W A

Figura 1-2  Grafico para los rangos de orden 2.

Curva OC para X
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Figura 1-3  Curva caracteristica de operacién (OC).
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Curva ARL para X

- 88888

43 434 438 442 446 45
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Figura 1-4 Curva ARL para el ejemplo del alcohol del aguardiente.

submuestra, no aprovechando toda la informacién anteroior a una determinada
muestra para la decisiéon. Como alternativa Page (1954) propuso el denominado
grafico de sumas acumulativas o graficos CUSUM (Cumulative Sum) que basan
la decisién de comprobar si el proceso estd bajo control o no analizando toda
o la mayor parte de la muestra. Para este fin se usard el estadistico s, :

Sr = Z (Ti — o)
=1

Este estadistico tiene en cuenta las r primeras submuestras para tomar
la decisién sobre la muestra r—ésima. Considerando todos las diferencias de
cada media muestral (7;) con la media del proceso (p,). Si se llama a estas
diferencias d; = =; — p,, Los graficos tipo Shewart podrian verse como graficos
basados en la evolucién de estas diferencias d;. Si ocurriese un desajuste muy
pequeno, la evolucién de estas diferencias seria poco eficaz para detectarla.

La idea del grafico CUSUM es representar las sumas acumuladas de estas
diferencias, es decir los valores: s; = dy, so = dy + da, s3 = di + do +d3, ...

De esta fomra en en cada instante r se considera también la informacién
histérica de los valores anteriores. Un desajuste pequeno se ird asi acumulando
haciendo més facil su deteccion.

El grafico CUSUM es la representacion de las sumas acumuladas de las
desviaciones entre cada dato, en este caso la media muestral (7;), y un valor de
referencia (). Bajo supuestos de normalidad es evidente deducir la distribu-
cién del estadistico s, :
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Cuando sea cierta la hipétesis nula ¢ = p, las sumas acumuladas s, tendran
media 0, con lo que es de esperar que oscilen alrededor de la recta y = 0. En
cl caso en que la hipdtesis no sea cierta los valores graficados de las sumas s,
seran crecientes o decrecientes dependiento del signo de p— 14, lo que permitira
detectar salidas de control eligiendo convenientemente los limites.

Suelen ser efectivos cuando en un proceso se produce un desajuste muy pe-
queno (entre 0,50 y 2,50). Son pues graficos que se proponen para la deteccién
de desajustes pequenos y que se basan en la acumulacién de la informacion,
por lo que también se los conoce como graficos de control con memoria.

Es resaltable que después de la primera propuesta de Page (1954) habria
muchas otras mejoras como las de utilizar una méscarilla en forma de V para

la toma de decisiones propuesta por Barnhard (1959), o las mejoras propuestas
por Evan (1963), Jhonson y Leone (1962) o Goel y Wu (1971).

1.3.1. Construccion del grafico CUSUM tabular

Los gréficos CUSUM pueden construirse tanto para medidas como para
otros estadisticos, como la proporcién de una binomial, la media de una Poisson,
para las varianzas. En este tema supongamos que se desea controlar la evolucién
de una variable XN (u, o), donde o es conocida o se posee una estimacion.

El CUSUM algoritmico (o tabular) calcula las desviaciones de cada valor
respecto del valor objetivo o nominal p. Se distinguird entre desviaciones pos-
itivas y negativas, puesto que en muchas situaciones ambas desviaciones no
tienen la misma repercusion.

Es necesario definir un valor K a partir del cual se condera que la desviacién
acumulada es significativa. Este valor determinara la sensisibilidad del grafico
de control. Si la suma acumulada hasta la observacién i—ésima es menor que
cierto umbral K, se considera que la desviaciéon acumulada es cero. Si el gra-
fico es insensible a desviaciones no significativas, serd mas fécil visualizar las
desviaciones que sean significativas. La representacion grafica serd mas limpia.
Uniendo esta idea de desviacién significativa con las de separacién de desvia-
ciones positivas y negativas se tendrdn dos tipos de sumas significativas acu-
muladas: C;' para las desviaciones positivas y C; para las negativas. Estas
sumas acumuladas se definen de la siguiente forma:

o C;F=acumulacién de desviaciones positivas significativas:

O = méx{0,C7 + (X; — p) - K}

De esta forma, si el proceso estd bajo control, la variable X tomara valores
cercanos al nominal y el termino C;" tendera a tomar valores nulos.
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° C; =acumulacién de desviaciones negativas significativas:

C; =min{0,C7, — (X; — p) — K}

(2

El valor de K se suele elegir en funcién de la desviacién que se quiera
detectar. Supongamos que el valor nominal de la variable de interés es .

Los valores de las sumas acumuladas se han de comparar con el valor max-
imo admisible. Este valor, denominado valor de decision H suele ser H = ho,
donde se recomienda que h = 5 y por tanto H = 5o (algunos autores también
recomiendan valores de h = 4). Los valores £ H son los limites de control de
este grafico.

Tras una senal de alarma en el grafico CUSUM se debe buscar la causa
asignable que la originé. Puede suceder que dicha causa exista pero no se
encuentre o que existan varias causas concurrentes y sélo parte de ellas sean
corregidas.

Ejemplo: Con los datos de la resistencia del acero calcular el correspondiente
grafico cusum tabular.

Mediante el paquete Statgraphics resultara la siguiente construccién para
este gréfico.

Gréfico CuSum para la media

UCL: +22,5845

Linea central: 0,0

LCL: -22,5845

0 fuera de limites

Gréfico cusum para los Rangos

UCL: +49,6723
Linea central: 23,4929
LCL: 0,0

0 fuera de limites
Estimaciones

Media del Proceso = 519,295
Sigma del Proceso = 10,1001
Rango Medio = 23,4929

1.3.2.  Construccién del grafico CUSUM con mascara V

Otra alternativa es la de utilizar una madscarilla en forma de V para la
toma de decisiones (véase Barnhard (1959)). El procedimiento de la méscara
V es el procedimiento mas popular de grafico CUSUM, estando implementado
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Figura 1-5 Cusum tabular para la muestra del acero.

en muchos paquetes estadisticos. La méscara V se basa en la representaciéon
grafica del estadistico CUSUM:

C; = Z (@5 — 1o)
j=1

Aunque algunos programas informaticos utilizan la estandarizacién de la
variable de interés:

02 (75
j=1

donde 4 es el valor nominal de referencia y o la desviacién tipica (conocida
o estimada) de la variable de interés.

Esta méscara V, se construye mediante el cdlculo de un dngulo de amplitud
f junto con una linea horizontal. El extremo izquierdo de la linea horizontal
(punto 0) se coloca en una de las observaciones (la que se quiere contrastar),
y en el extremo derecho de dicho segmento horizontal (punto V) se coloca el
vértice del dngulo. En estas plantillas, la distancia OP y el dngulo 6 determinan
la sensibilidad del grafico de control.

Usualmente la méscara se sitia sobre el tltimo punto dibujado. Si alguno
de los puntos previamente dibujados es recubierto por la méscara, es que ha
ocurrido un cambio. Los puntos cubiertos por la parte superior de la méscara
indican un decrecimiento en la media del proceso, en tanto que los cubiertos por
la parte inferior de la m&scara indican un incremento en la media del proceso.
El primer punto recubierto por la méscara indica, aproximadamente, el tiempo
en el que ocurrié el cambio. Cuando no hay puntos anteriores cubiertos por la
maéscara, es que el proceso esta en control.
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Figura 1-6  Construccién de una mdscara V.

Muchos paquetes informaticos utilizan el procedimiento de Johnson y Leone
para determinar el dngulo 6 y la distancia d (distancia del segmento OP). Estos
pardmetros se fijan de la siguiente forma:

d*h*2021 1—-p
K 2a a2
)
Harctan(z—A)
donde:

A depende de la escala del gréfico. Es la distancia horizontal entre puntos
sucesivos del eje de abscisas medida en las unidades del eje de ordenadas.
Si el grafico se realiza con un programa estadistico este pardmetro viene ya
predeterminado y no necesita calcularlo el analista.

0 es la sensibilidad del andlisis y es el grado de desajuste que queremos
detectar, en niimero de desviaciones tipicas. Si queremos detectar que la media
aumente de y, a p, se tiene que py = py + oo

« es la probabilidad de una falsa alarma cuando el proceso esta bajo control.

[ es la probabilidad de NO detectar una desviacién .

7 es el promedio de los tamanos muestrales. Si el grafico es de observaciones
individuales n= 1

En el Manual de calidad de Juran se presenta una versién simplificada de
este procedimiento, elaborado a partir de una serie de simplificaciones y valores
de pardametros de aplicacion frecuente, y cuyos pasos son los siguientes:

1. Obtener una estimacion del error estdndar del estadistico que se dibuja;
por ejemplo, puede ser obtenido de un grafico de recorridos de otro estimador

apropiado. Si se utiliza un gréfico de recorridos, el estimador es —L-.
) da+/n
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2. Determinar la minima variacién en la media D que se desea poder detec-
tar. Calcular:

5= —
0x

3. Determinar el nivel de significacién « al que se desea tomar las decisiones.
Para limites equivalentes a 30, el nivel de significacién es a = 0,00135.

4. Determinar el factor de escala k. Es el factor entre las escalas del eje
vertical (estadistico considerado) respecto al eje horizontal (numeracién de las
muestras). Ewan (1963) recomendaba que era conveniente que k fuese un valor
comprendido entre o5 y 20, preferentemente cercano a 20.

5. Obtener la distancia principal d de la tabla siguiente utilizando el valor
de ¢ obtenido en la etapa .

) 0 d

0,2 50’43’ 330,4

0,4 11’1y 82,6

0,5 14°00° 52,9

0,6 16’42 36,7

0,8 21’48’ 20,6

1,0 26°34° 13,2

1,2 30°58’ 9,2

1,3 32°59’ 7,8

1,4 35°00° 6,7

1,6 3840’ 5,2

1,8 41’59’ 4,1

2,0 45°00° 3,3

2,2 47°44° 2,7

2.4 50’12’ 2,3

2,6 5226’ 2,0

2,8 54°28’ 1,7

3,0 56’19’ 1,5

6. Obtener el dngulo 0 de la méscara de la tabla anterior hallando D/k,
igualando a § en la tabla y leyendo 6. Se debe utilizar interpolacién lineal si
fuese necesario.

Utilizar d y 0 para construir la méascara en V.

El tamano de las muestras para el griafico CUSUM de medias es el mis-
mo que para un grifico . Sin embargo, Ewan (1963) sugiere, para obtener los
mejores resultados, que se debe utilizar n = 2,25s%/D donde s es una esti-
macién de la desviacién tipica del proceso.

En algunos procesos no es conveniente utilizar la médscara V. Se puede
utilizar un método alternativo de tabulaciéon que estd muy bien adaptado a
las aplicaciones con ordenador. Es equivalente al método de recorrido con la
mascara.

También suele utilizarse otros procedimientos como el Nomograma de Kemp
para la construccién de la médscara, en este caso se fija el ARL correspondiente
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a la situacién bajo control (es decir para p,) y el ARL que se desea obtener
cuando el proceso estd fuera de control y la media es pu; = p, + do.

Ewan (1963) compara los gréficos CUSUM y los para distintos cambios en la
media del proceso. Para cambios entre y , el grafico CUSUM detecta el cambio
con menos muestras de las que son necesarias en un grafico de medias . Para
cambios mayores, no presentan ventaja los graficos CUSUM. La conclusion de
Ewan supone que el grafico sélo utiliza la regla de un punto fuera de los limites
de control.

Si se utilizan otros criterios de existencia de situacién de fuera de control
(investigacién de tendencias), entonces disminuye la ventaja de los gréficos

CUSUM.

Autores como Montgomery desaconsejan esta forma de implementar el gra-
fico cusum (con mascara V) y prefieren el grifico asociado al Cusum algoritmi-
co o tabular analizado en la seccién anterior. Entre los motivos aluden, entre
otros, a que no estd claro cuanto debemos extender hacia atras los brazos de
la méscara, dificultando la interpretacién por partes del usuario.

Ejemplo: Realizar la construccién del gréfico cusum con méscara para el
caso de los datos del acero.

Mediante el uso del paquete Statgraphics resulta:
Gréfico CuSum

Detectar cambio de 1,0 sigma = 10,1001
alpha = 0,01

beta = 0,01

V-maéscara en la muestra 20

Gréfico de Rango

UCL: +3,0 sigma = 49,6723

Linea central = 23,4929

LCL: -3,0 sigma = 0,0

0 fuera de limites

Estimaciones

Media del Proceso = 519,295
Sigma del Proceso = 10,1001
Rango Medio = 23,4929
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Grafico CuSum para Resistencia MPa
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Figura 1-7  Grafico Cusum para con mdscara para los datos del acero.

1.4. Graficos de control de medias moviles pon-
deradas exponencialmente (EWMA)

La salida de un proceso bajo supervision puede analizarse también medi-
ante la filosofia de las series temporales, pues en el fondo cuando se hacen las
correspondientes graficas de las submuestras en distintos periodos de tiem-
po, estas constituyen una serie temporal. En este sentido es donde se podria
englobar los gréficos presentados en esta seccién.

El grafico de medias méviles con ponderacién exponencial o grafico EW-
MA (Exponentially Weighted Moving Average), fue introducido primeramente
por Roberts (1959) y luego por Wortham y Ringer (1971), que lo propusieron
para aplicarlo en procesos industriales, en sistemas de control en finanzas y
en direccion, para las que los subgrupos formados por varios elementos no son
aplicables.

Aligual que los graficos CUSUM, son 1itiles para detectar pequenos cambios
en la media.

Para este tipo de graficos se toman normalmente datos individuales. Las
observaciones individuales pueden ser medias (cuando las observaciones indi-
viduales de las que provienen las medias no estdn disponibles), lecturas indi-
viduales, cocientes, proporciones, o medidas similares.
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1.4.1. Construccién del grafico

El estadistico dibujado es la media ponderada de la observacién actual y
todas las observaciones precedentes, donde la media previa recibe mas peso, es
decir,

Zt:)\xl—l—(l—)\)Zt_l 0< A<l
Donde:
[ ] ZO = N

» 7, = media mévil ponderada exponencialmente en el tiempo actual ¢.

Z;—1 = media mo6vil ponderada exponencialmente en el tiempo inmedi-
atamente precedente ¢ — 1.

x; = la observacién presente.

A es el factor de ponderacién para la observacién actual, 0 < A < 1.

Si se cumplen las hipétesis de independencia y estabilidad sobre los xt, se
tiene que:

BE(Z) = p
Y
A1 — N\
Var(Z,) = o2 —~— "~
ar(Zy) = o 5

Cuando t aumenta, el 1ltimo termino entre paréntesis en la parte derecha
converge rapidamente hacia uno, y la correspondiente expresién para la vari-
anza se transforma en Var(Zt) = o?[\/(2 — \)].

Eligiendo A = 2/(t + 1), la expresién aproximada de la varianza se trans-
forma en Var(Zt) ~ o2/t (varianza de medias de muestras de ¢ elementos).

Bajo estas condiciones, los limites de control se transforman en 7434/ 372 Para
otros valores de A, los limites de control son:

LSC = p+30y——
LIC = ju—30y/——
Para las primeras observaciones, se debe utilizar la primera ecuacién para
la varianza. Si no se tiene una buena estimacién para o, se debe utilizar un

grafico de recorridos y estimar por —%~=. En el caso de valores individuales
dav/n )

GRAFICOS DE CONTROL DE MEDIAS MOVILES PONDERADAS EXPONENCIAL-
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el recorrido mévil medio se puede utilizar en la forma en que se hizo para los
graficos de control de valores individuales.
El grafico EWMA puede expresarse de la forma general:

k
L = Z (W;Tpis1) + @
i=1
En donde t es el instante actual, k£ es el mimero de medias consideradas en
cada punto y que se llama orden del grifico, w; son los k pesos considerados
y a es una constante que puede ser nula. Con esta expresion general pueden
obtenerse distintos graficos:

» Sik=1 w; =1y a = 0 obtendrfamos el grafico de Shewart para la
media

» Siw; =1y a= —ku, se obtiene el grafico CUSUM en donde:

k

k
Stk = Z (Trit1 — po) = th—iﬂ — kg
i=1

i=1

s Siw; = % y a = 0 se obtiene el denominado gréfico de Medias Mdviles

k
1
My, = Ezft-iﬂ

=1

» Siw; = M1 =Nt ya=(1—- Ny es el grifico EWMA donde el
estadistico estd expresado como:

k
Zy =Y ML= X" T+ (1= Mg
=1

Al igual que el grafico CUSUM, el grafico EWMA es més efectivo que el
grafico de medias para detectar pequenos cambios en la media; sin embargo,
ambos gréficos funcionan peor que el grafico de medias para grandes cambios.
Para superar esta dificultad, algunos autores han propuesto representar los
limites de Shewhart y los limites EWMA en el mismo gréfico.

Ejemplo: Construir el grafico EWMA para los datos de resistencia del acero

con A = 2.
Gréafico EWMA - Lambda = 0,2

UCL: 43,0 sigma = 523,812
Linea central = 519,295
LCL: -3,0 sigma = 514,778
0 fuera de limites
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Grafico EWMA
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Figura 1-8 Grédfico EWMA para la resistencia del acero.

Gréfico de Rango

UCL: 43,0 sigma

= 49,6723

Linea central = 23,4929
LCL: -3,0 sigma = 0,0

0 fuera de limites
Estimaciones

Media del Proceso = 519,295
Sigma del Proceso = 10,1001
Rango Medio = 23,4929

Como se comentd al principio de esta seccién se puede realizar el estudio
del proceso mediante la aplicacién de la metologia de series temporales. Bajo
esta perspectiva puede buscarse encontrarse el mejor modelo para los datos
mediante el uso de la metodologia Box-Jenkins de modelos ARIMA, siendo
aplicables la mayoria de estas técnicas en este contexto.

Ejemplo: Analizar mediante un modelo ARIMA los datos del acero.

Grafico ARIMA

UCL: 43,0 sigma

= 533,628

Linea central = 519,338
LCL: -3,0 sigma = 505,048

0 fuera de limites
Gréfico de Rango

UCL: 43,0 sigma

= 49,6723

GRAFICOS DE CONTROL DE MEDIAS MOVILES PONDERADAS EXPONENCIAL-
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Figura 1-9 Gréfico ARIMA para los datos de resistencia del acero.

Linea central = 23,4929
LCL: -3,0 sigma = 0,0
0 fuera de limites
Estimaciones

Media del Proceso = 519,338

Sigma del Proceso = 10,651

Rango Medio = 23,4929

Resumen del Modelo ARIMA

Pardametro Estimado Error Estd. t P-Valor

AR(1) -0,00091808 0,232564 -0,00394765 0,9969
AR(2) -0,317454 0,232903 -1,36303 0,1907
Media 519,338 0,804927 645,2 0,0000
Constante 684,681

Pronéstico hacia atras: si
Varianza del ruido blanco estimado = 21,0982 con 17 grados de libertad
Desviacion tipica del Ruido blanco estimado = 4,59327

TEMA 7: OTROS GRAFICOS DE CONTROL UNIVARIANTES.
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